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7 I إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية مقدمة 

I مقـدمـــة -
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مقـــــدمــــة  8 

الديمومة في مشاكل من يعاني، ككل ا�مارات ودولة ، دبيفيالقائمةالمسلحة الخرسانة منشآت من كبير عدد هناك
مصادر التشغيلي. أو الافتراضي العمر مدة تقليل وبالتالي ، التصدع و التدهور تسارع إلى أدى مما الزمن) مع (التحمل 
الوقائية الصيانة إنشاء إلى حاجة هناك وبالتالي ، المتدهورة المنشآت عن للاستعاضة عموما متاحة ليست التمويل 

وا�جراءات التصحيحية لتمديد العمر الافتراضي أو التشغيلي بطريقة فعالة من حيث التكلفة. 

البيئية والظروف الخرسانة جودة على ا�ولى بالدرجة يعتمد للمنشآت الافتراضي أو التشغيلي العمر تصميم 
الهدف كان إذا ما على يعتمد المسلحة الخرسانة لمنشآت التشغيلي العمر لتمديد اللازمة التدابير بها. المحيطة 

كليهما. أو ، التالفة للمنشآت ا�نشائية الكفاءة رفع ، التآكل عن الناتجة الضرر نسبة على السيطرة هو الحماية من 
للعمر المفترض التمديد عن لمعلومات با�ضافة التصميمي، العمر خلال الترميم بعد المنشآت أداء عن بيانات كذلك 

التصميمي تحتاج إلى تقييم. 

للترميم المختلفة الطرق ، والتصدع الخرسانة تدهور أسباب يلخص ترميم دليل وضع إلى يهدف البحث هذا ، ولذلك 
وتقدير العمر التشغيلي .ويتضمن الدليل أيضا مبادئ إرشادية لمتانة المنشآت الخرسانية. 

كيفية استخدام هذا الدليل 
الخرسانة من والجديدة القائمة للمنشآت اتباعها الواجب النموذجية الاستراتيجية يلخص مخطط هو )1(الشكل  

قوسين  بين مبين هو (كما الملاحق أو الصلة ذات الفصول مع خطوة كل تتصل بحيث بالدليل هذا ويرتبط المسلحة. 
في هذا المخطط). 
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9 

المنشآت

 القائمة VI, VII, VIII,) ،و( (المزمع إنشاؤها 

 (ج، د)التقييم المبدئي لحالة المنشآت 

اختيار الطريقة يعتمد على التسلسل التالي:

(VII)إذا لزم ا�مر  , تقدير العمر التشغيلي 

 III) ،أ (تصنيف الشقوق وسبب الضرر  

 )VI(تقييم معدل التآكل ، إن وجد 

)VI(تقييم معدل التآكل ، إن وجد 
 V) ،ب (طرق إصلاح الشروخ وتحديد المواد المستخدمة  

و/ أو

IX, X) ،هـ (التدعيم ا�نشائي / إعادة التأهيل  
(VII)إعادة تقدير العمر التشغيلي للمنشآت المعالجة  

 (IV, VI)التقييم ا�نشائي  
(IX, X) ا�نشائية الجوانب

(VII)إعادة تقدير العمر التشغيلي للمنشآت المعالجة  

)ب ،(طرق إصلاح الشروخ وتحديد المواد المستخدمة   V 
و/ أو

IX, X) ،هـ ( التدعيم ا�نشائي / إعادة التأهيل 

(IV, VI)التقييم ا�نشائي  

 (IX, X)الجوانب ا�نشائية  

 استراتيجية نموذجية للمنشآت القائمة والجديدة وفقا لهذا الدليلالشكل( 1): 

علامات الضرر لا يوجد علامات للضرر لا إجراء 
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11 II إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية أهداف البحث 

II أهداف البحث -
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13 إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية أهداف البحث II 

ا�رشادية والمبادئ المسلحة الخرسانة منشآت لتدهور ترميم“ ”دليل إعداد هو البحث هذا من الرئيس الهدف
لمتانةالمنشآت الخرسانية . و ا�هداف الرئيسة هي :  

تصنيف الشروخ في المنشآت الخرسانية.

استعراض وسائل لترميم الشروخ. 

استعراض وسائل لتقدير وتقييم معدل التآكل. 

استعراض أساليب لتقدير العمر التصميمي المتبقي للمنشآت. 

تقديم توصيات لاختيار نوع مثبطات التآكل وطرق التطبيق. 

توفير وسائل �عادة تأهيل المنشآت الخرسانية المتضررة من التآكل. 

توفير طرق للتقييم ا�نشائي بعد ا�صلاح.  

•

 •

 •

 •

 •

 •

 • 

Book Arabik 1Book Arabik-1-new.inddnew.indd 17 12/15/1312/15/13 2:42 PM17 2:42 PM 



        - -Book Arabik 1Book Arabik-1-new.inddnew.indd 18 12/15/1312/15/13 2:42 PM18 2:42 PM 



   

 

        - -

15 إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية III  تصنيف الشروخ

III تصنيف الشروخ -
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تـصـنـيـــف الشـــروخ16 - III 

مقـدمـــة .1 
الخرسانية. العناصر  في والشروخ المباني، حوائط في الشروخ رئيسين: نوعين إلى المباني في الشروخ تصنيف يمكن

الشروخ في حوائط المبانـي  2.
عام 2. 1.

والقص، الشد قوى تحمل في ضعيفة تكون إلخ، ا�سمنت ومونة الطوب مثل للتصدع تخضع التي البناء مواد معظم 
الشد  شروخ بين نميز أن الممكن من شروخا. تسبب أن على قادرة تكون ضعيفة كانت ولو حتى قوى أى تأثير وبالتالي 

) يوضح الاختلافات بين شروخ الشد والقص. 1والقص من خلال الفحص عن كثب للخصائص المادية. الشكل (

TENSILE CRACK IN MASONARY WALL 

Shear crack at corner of 
Wall due to expansion 
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SHEAR CRACK IN MASONARY WALL 

Shear crack in masonry
Pillar due to expansion 

Of R.C.C. beam 

SHEAR CRACK IN MASONARY PILLAR 
AT BEAM SUPPORT 

(Bureau of Indian Standards)) : شروخ الشد وشروخ القص في الطوب 1الشكل (

العرض) في ملم 0.01(قرابة  المجردة بالعين ترى تكاد جدا رفيعة شعرية شروخ من العرض في الشروخ تختلف قد 
 تصنيف الشروخ المعروف على أساس العرض هو : ملم أو أكثر. 5إلى شروخ بعرض  

 ملم في العرض 1رفيعة -- أقل من  أ)

 ملم في العرض 2متوسطة -- 1 إلى  ب)

 ملم في العرض 2واسعة -- أكثر من  ج)
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17
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

مسننة، ، مستقيمة الشروخ تكون أن يمكن النهايات. إحدى في ضيقة تكون قد أو موحد عرض للشروخ يكون قد 
تمتد قد أو فقط السطح على الشروخ تكون قد مائلة. أو أفقية رأسية، تكون أن ويمكن عشوائية تكون قد أو متتالية، 

من الناتجة الشروخ تجزع. السطح على كثب عن متقاربة دقيقة شروخ حدوث أحيانا وتسمى . طبقة من أكثر إلى 
الصحيح التشخيص من نتمكن الخصائص لهذه الدقيق الرصد خلال ومن خصائصها، في تختلف مختلفة أسباب 

لسبب أو أسباب التصدع واعتماد التدابير العلاجية المناسبة. 

قد أو ، متباعدة ولكن واسعة الانكماش عن الناتجة الشروخ تكون قد ، البناء مواد في معينة خصائص على اعتمادا 
ولا للمنشأ ضررا أقل تكون ، ومتقاربة كثيرة ولو حتى ، الدقيقة الشروخ ، عامة كقاعدة متقاربة. ولكن دقيقة تكون 

تؤثر على النواحي الجمالية والاعتبارات ا�خرى بخلاف العدد ا�قل من الشروخ الواسعة. 

أعلى ضغوط� لتتحمل تصميمها وتم رقيقة حوائط على تحتوى ونحيلة، طويلة نسبيا تكون الحديثة المنشآت 
ما عادة والتي القديمة، بالمنشآت مقارنة للشروخ عرضة أكثر تكون المنشآت تلك فإن لذلك سريعة. بوتيرة وتبنى 
إلى بسهولة تصل أن يمكن الرطوبة فإن ذلك على وعلاوة بطيئة. بوتيرة وبنيت سميكة حوائط ذات ، منخفضة تكون 
الشروخ على للسيطرة اللازمة التدابير اتخاذ فإن وبالتالي الرقيقة. الحوائط لاستخدام نتيجة الحديثة المباني داخل 

في المباني أصبح له أهمية أكبر بكثير من أي وقت مضى. 

تحدث الشروخ ا�نشائية أساسا ل�سباب التالية :  
حدوث خلل في التصميم وا�حمال المفترضة وتحديد سلوك المنشأ.  أ)

التقييم غير الصحيح لقدرة تحمل التربة وا�ساسات. ب)

حدوث خلل في تفاصيل روابط المكونات ا�نشائية مثل ربط السقف مع زاوية الحائط المبنى من الطوب.  ج)

حدوث خلل في التفاصيل ا�نشائية لحديد التسليح.  د)

وجود نقص في مراقبة الجودة أثناء ا�نشاء. ه)

التمدد عن الناتجة الشروخ وتشمل ا�نشائية غير الشروخ : قسمين إلى المباني حوائط في الشروخ تصنيف ويمكن 
والانكماش، والشروخ ا�نشائية وتشمل الشروخ الناتجة عن الهبوط وا�حمال. 

الشروخ غير ا�نشائية في حوائط المباني  2. 2. 

 الشروخ الناتجة عن التمدد 2.2.1.

الحوائط  بتلك المتصلة للعناصر نتيجة أو للحوائط داخلي تمدد عن ناتجة تكون أن يمكن التمدد عن الناتجة الشروخ
 ).3) ،(2كما هو موضح با�شكال (

 (Bureau of Indian Standards)): شروخ ناتجة عن التمدد المبدئي للطوب 2الشكل (
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تـصـنـيـــف الشـــروخ18 - III 

 شروخ ناتجة عن التمدد الحراري لجسور وبلاطات الطابق مرتكزة على حوائط طوب حاملة (3): الشكل
(Bureau of Indian Standards) 

 (4).الشكل  في مبين هو كما الشروخ وتظهر ل�طارات تشوه يحدث الحراري التمدد وبسبب ا�طارية المباني حالة في

ENLARGED DETAIL AT A 

 (Bureau of Indian Standards) تصدع في التكسية والحوائط العرضية للهيكل ا�طاري (4):الشكل 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

. الشروخ الناتجة عن التمدد والانكماش2. 2. 2

الطولي القطاع منتصف نقطة ؛ الحوائط معظم في أساسيين موقعين في تظهر الانكماش عن الناتجة الشروخ 
تقريبا  موحدة تكون الانكماش عن الناتجة الشروخ النافذة. أو الباب أعلى مثل للحائط قطاع وأضيق الحائط، من تقريبا 

 بضع أقدام من ا�ساسات. في العرض من أعلى إلى أسفل، وعادة ما تمتد من أعلى الحائط إلى ما يقارب

وهناك الحائط. خلال ا�نشائية الروابط أو التحكم روابط من كاف غير عدد عن عادة تنتج الانكماش عن الناتجة الشروخ
أربعين أو ، الحائط إرتفاع أضعاف ثلاثة عن تزيد لا مسافات على توضع حيث الروابط هذه لوضع الخبرة من عامة قاعدة 
يكون أن هي الحالات تلك من واحدة جدا. كبيرة المسافات هذه تكون بموجبها التي الحالات من العديد هناك قدم�. 
العادية الحوائط مثل مرتين التحكم روابط عدد ضعف يتطلب الحوائط من النوع وهذا منتظم. غير الحائط شكل 

المسطحة ذات الاتجاه الواحد. 

محتوى في المفرطة الزيادة وهو الخرسانية الحوائط في الانكماش عن الناتجة الشروخ لحدوث شائع آخر سبب ثمة 
الخرسانية الجدران بعض في تماما واضح هذا الانكماش. في كبيرة زيادة إلى يؤدي مما الخرسانية الخلطة داخل الماء 

حيث يوجد عدد كبير من الشروخ. 

معالجة. دون من الطوب وحدات استخدام هو الطوب حوائط في الانكماش عن الناتجة الشروخ يسبب آخر شائع سبب 
التفاعل في تستمر سوف مكوناتها فإن حائط، لبناء المعالجة غير أو ، القوة مكتملة غير الوحدات تستخدم عندما 
الطوب وحدات في عالية بدرجة الانكماش يحدث للحائط. مفرط انكماش إلى يؤدي مما مكانها في وضعها بمجرد 

ذلك فإن ، الحائط بناء في استخدامها قبل المعالجة أثناء الطوب وحدات انكماش يكتمل لم وإذا المعالجة. أثناء 
الانكماش عن الناتجة الشروخ بنائه. استكمال بعد الحائط في الانكماش عن الناتجة الشروخ عدد زيادة إلى سيؤدي 

عن الناتجة الشروخ رأسي. اتجاه في تقريبا وتتحرك الحائط طول من ا�وسط الجزء في عادة تقع الخرساني الحائط في 
المسارات. أو للمواسير العديدة الاختراقات موقع مثل الحائط في ضعف نقطة تجد ما عادة الطوب حوائط في الانكماش 

كان إذا ولكن ا�سمنتية المونة روابط لتتبع السلم درج بنمط ا�حيان أغلب في ّرأسيتتحرك  فإنها النقطة، هذه من 
وحدات خلال من تمتد قد الانكماش عن الناتجة الشروخ فإن الطوب، ووحدات الاسمنتية المونة بين جيد رابط هناك 

الطوب نفسها مما يؤدي إلى حدوث شرخ رأسي. 

المؤثرة  العوامل لاختلاف نتيجة تكون ما عادة والجسور ا�عمدة مثل الخرسانية والعناصر الطوب حوائط بين الشروخ 
) يوضح نموذج� لهذه الشروخ . 5الشكل ( الانكماش بين تلك المواد ، ونظرا للتغير في درجة الحرارة.على 

 (Cracks in Concrete) تباين درجات الحرارة بين حوائط الطوب والعناصر الخرسانية بسبب شروخ (5):الشكل 
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تـصـنـيـــف الشـــروخ20 - III 

الشروخ ا�نشائية في حوائط الطوب  2. 3. 
 الشروخ الناتجة عن الهبوط 2. 3. 1.

التربة هبوط نتيجة يكون أن يمكن هذه الدعامات. هبوط نتيجة ،يحدث الاسم يوحي كما ، الهبوط عن الناتجة الشروخ
إحدى تدعم التي التثبيت عناصر من غيره أو عمود هبوط نتيجة أو دعمها، على ويعتمد الحائط، عليها يستقر التي 

لمقطع الرأسي المستوى في التغيير نتيجة تحدث الهبوط عن الناتجة الشروخ الحالتين، كلتا في الحائط. نهايتي 
واحد من الحائط بالنسبة إلى ما تبقى من الحائط. 

ونهايات زوايا في تكون أن وا�ساسي ا�ول الموقع مختلفين. موقعين في عادة تظهر الهبوط عن الناتجة الشروخ 
بالقرب ًمائلاشرخ�  هذا يسبب ما عادة و الحائط نهايتي إحدى أو زاوية هبوط نتيجة هو التصدع من النوع هذا الحائط. 

التصدع من النوع هذا أسفل. من الحائط نهاية في الزاوية عن بعيدا ويكون أعلى من الحائط نهاية أو الزاوية من 
بكثير أوسع يكون سوف أنه هو ما موقع في الهبوط عن الناتجة الشروخ سمات من أخرى سمة ).6(الشكل  في موضح 

في الجزء العلوي من الحائط في هذا الموقع ، ويتناقص إلى إغلاق في الجزء السفلي بطريقة متناسقة.  

(Cracks in Concrete)الشكل (6): هبوط في نهاية الحائط 

التربة تآكل هو ا�ول أعلاه، المذكورة الهبوط عن الناتجة الشروخ غالبية إلى تؤدي التي المسببات من نوعان هناك 
الداعمة التربة إزالة إلى يؤدي سوف التآكل وهذا المبنى. زاوية في أو الحائط نهاية عند أكبر بسرعة يحدث أنه يبدو الذي 

تحت هذه الزاوية ، والذي يسمح بحدوث الهبوط.  

 ويمكن أن يكون أو نهاية الحائط. ا�حمال المؤثرة على الحائط تكون في زاويةالسبب الثاني ا�كثر شيوعا هو أن تركز 
الحمل هذا تأثير الاعتبار في ا�خذ عدم حالة وفي الجسور. تحميل وضعية نتيجة أو با�على عمود عن ناتج� الحمل هذا

باقي عن الزاوية أو الحائط نهاية عند القاعدة تحت بكثير أعلى إجهاد يحدث ا�ساسات، تصميم عند المركز ا�ضافي 
الناتجة الشروخ من آخر نوع هناك الجدار. من تبقى بما مقارنة الزاوية هبوط إلى ا�حيان من كثير في يؤدي وهذا الحائط. 

من النوع هذا للتو. وصفه تم اعمتماما  معاكسة سمات له يكون الحائط نهاية أو زاوية في يحدث والذي الهبوط عن  ّ
الجزء في أوسع على ويكون ، الجدار أعلى في الزاوية عن يبتعد و ، الجدار أسفل في الزاوية من بالقرب ينبع الشروخ 

عند التثبيت قوة هو السبب أن إلى تشير الشرخ هذا خصائص العلوي. الجزء في عليه هو مما الحائط من السفلي 
لمزيد الحائط من الوسطى للمنطقة هذا يسمح الحائط. من المتبقي الجزء في منه بكثير أقوى الحائط نهاية أو زاوية 

مثل صلد. مكان في وباقية مثبتة الزاوية منطقة تزال لا حين في أسفل من يدعمها فيما أو ا�رض داخل إما الهبوط من 
التثبيت  أعمدة وجود مع كافية غير صلابة ذي خرساني جسر فوق الحائط بناء يتم عندما يحدث أن يمكن الشرخ هذا 

 هذا النمط من التصدع بما يكفي للسماح بتصدع الحائط.في نهاية أو زاوية الحائط مما يسمح بحدوث ترخيم للجسر 
 ).1) والصورة (7في الشكل (موضح 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

 (Cracks in Concrete)تفاوت الهبوط بين الدعامات (7):الشكل 

 تفاوت الهبوط بين الدعامات في حوائط سور با�مارات العربية المتحدة (1):الصورة 

الشرخ  يكون عادة الحائط. من الوسطى المنطقة هبوط نتيجة تكون وهي تصدع حدوث فيها شائع أخرى حالة هناك
يكون الشرخ هذا عرض الطوب. حائط حالة في السلم درج شكل على ًمائلاويكون  الخرساني الحائط حالة في ًْرأسيا

أكبر بكثير عند أسفل الحائط مما هو عليه بأعلى الحائط حيث يكون تقريبا منغلقا تماما. 

 وهذا النوع من التصدع غالبا ما يحدث عندما تكون المنطقة الوسطى من الحائط مبنية على عنصر مرن مثل ا�طار 
عنه  ينتج الحائط من الوسطى للمنطقة الهبوط من بكثير تسمح مرنة دعامة بمثابة يكون الذي للسطح الداخلي
) لمزيد من التوضيح لهذا النوع من التصدع. 9) و (8انظر الشكلين (شروخا. 
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تـصـنـيـــف الشـــروخ22 - III 

 (Cracks in Concrete) شروخ انحناء نتيجة هبوط منتصف بحر الحائط (8):الشكل 

(Cracks in Concrete) شروخ في الحوائط نتيجة ترخيم الجسر الخرساني (9):الشكل 

إلى  1.5من  يصل لعمق أكثر ملحوظة تكون الطينية التربة حركة للشروخ. معرضة الطينية التربة على المباني 
شكل  في تكون ما عادة التربة هبوط بسبب الشروخ المنشأ. تصدع إلى ويؤدي والانكماش الانتفاخ يسبب وهذا م،2

 ).10الشروخ بسبب انتفاخ التربة موضحة في الشكل (مائل. 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

 (Bureau of Indian Standards) تصدع المبنى نتيجة انتفاخ التربة (10):الشكل  

 شروخ التحميل 2. 3. 2.

هذه فيه يحدث ألا سليم بشكل المصمم الحائط شأن من الحائط. له يتعرض الذي الحمل نتيجة تكون التحميل شروخ
في يوجد التحميل نتيجة الشرخ الضرر. لهذا جدا معرض� يكون سليم غير بشكل المصمم الحائط ولكن ، الشروخ 

في  ا�نشائي التصميم لدقة يرجع وهذا الصناعية أو التجارية المنشآت من أكثر السكنية المنشآت في ا�حيان أغلب 
الشروخ نتيجة التحميل والتي تحدث مرارا وتكرارا ؛ الشرخ ثلاثة أنواع أساسية من هناكالمشاريع التجارية والصناعية. 

الرأسى في نهاية الحائط، الشرخ الرأسي في وسط الحائط والشرخ ا�فقي في وسط الحائط. 

الحائط قدرة تتجاوز الحائط من العلوي الجزء في تؤثر مركزة قوة بسبب عادة هو الجدار نهاية في الرأسي الشرخ 
الشروخ من النوع هذا الحائط. قطاع نهاية في ّرأسيشرخ�  يسبب مما الحائط قطاع نهاية في القص قوى لمقاومة 

شأنه  من هذا تقريب� الحائط منتصف حوالي ارتفاع على أوسع فجوة تظهر قد ولكن وا�سفل ا�على في ضيقا يكون 
 ) .11ويتضح هذا الشرخ في الشكل (ا تبقى من الحائط.  ّأن يشير إلى حدوث انبعاج في نهاية الحائط بعيدا عم

 (Cracks in Concrete) شروخ في الحائط بسبب ا�حمال المركزة العالية في نهاية الحائط (11):الشكل 
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تـصـنـيـــف الشـــروخ24 - III 

لمقاومة الحائط قدرة تتجاوز والتي الحائط على الجانبية الضغوط إلى الحائط وسط في ا�فقي الشرخ حدوث يرجع
(القبو). السفلي الطابق حوائط تؤثرعلى التي المشبعة التربة حالة بسبب الضغوط هذه عادة تتولد الانحناء. قوى 

الظاهر الوجه على الشرخ . الشرخ يتولد ، للحائط الانحناء قدرة عن الحائط خلف التربة من المؤثرة الضغوط تزيد عندما 
إلى  يؤدي مما ملحوظة بدرجة للحائط تقوس أيضا يحدث الظاهر. غير الوجه على منه بكثير أوسع يكون الحائط من 

 ).12هذا النوع من الشروخ موضح في الشكل (انتفاخ في منتصف الارتفاع في منطقة القبو. 

 (Cracks in Concrete) الشرخ ا�فقي بوسط الحائط الضغط الجانبي على الحائط (12):الشكل 

الانحناء. قوى لمقاومة الحائط قدرة عن تزيد جانبية لضغوط نتيجة الجدار وسط الرأسي التحميل شرخ يحدث ما عادة
أعلى من بالقرب للداخل تقوس إلى يؤدي مما أعلى من الكافي بالقدر مثبت غير الحائط يكون ما عادة الحالة هذه في 

هذا رأسي. شرخ يحدث الحائط تحمل قدرة عن تزيد إجهادات إلى الحائط خلف الناتجة الضغوط تؤدي حين الحائط. 
ملحوظ  تقوس الشرخ هذا يرافق و . الحائط أسفل من بالقرب عليه هو مما الحائط بأعلى بكثير أوسع يكون الشرخ 

للداخل في الجزء العلوي من الحائط عند مكان الشرخ.

يكون اتبعت ما إذا ا�ساسية المبادئ بعض وهناك الشرخ. ظهور أسباب من التأكد بعد الشروخ بترميم القيام يمكن 
الترميم أكثر فعالية :  

من ضعيفة اسمنتية بمونة بإغلاقه الوقت لبعض مراقبته بعد 1مم عن العرض في يقل الذي الشرخ ترميم يتم
الاسمنت والرمل. 

.1

مثل مرنة بحشوة  تم� أن على القص مفاتيح بعمل ترميمها ينبغي موسميا عرضها يتغير التي الشروخ
.(Polyurethane) أو مركب بولي يريثين (Silicon)السيليكون  

.2

مسافات على التسليح حديد من 1.5 %عن  يقل لا بما مسلحة خرسانة طريق عن ترميمه يتم القص شرخ 
متساوية من 1 إلى 1.5 م. 

.3

عن بها المحيطة المناطق في الرطوبة اختراق منع من التأكد يجب فإنه ، التربة حركة عن ناتجة الشروخ كانت إذا 
المجاورة التربة عن ا�رض سطح مستوى تحت الطوب حائط فصل أيضا وينبغي . للماء عزل غطاء توفير طريق 

وذلك باستبدال التربة ا�ساسية بتربة خشنة متدرجة. 

.4

الشروخ في العناصر الخرسانية .3

ا�ثار  و ا�سباب ، التشخيص ، الظواهر بيان مع الخرسانة في المختلفة الشروخ �نواع العام التصنيف أدناه موضح 
المترتبة على حدوثها با�ضافة إلى تدابير الوقاية والحماية للحد من أو منع حدوث هذه الشروخ. 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 
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تـصـنـيـــف الشـــروخ26 - III 
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دم

و 
هز 

ت 
يا

مل
 ع

ية
فا

 ك
دم

ع

•
ة 

رن
 م

 أو
اه

مي
ب ال

سر
بت

ح 
سم

ت ت
دا

ش
م 

دا
تخ

س
ا

ة. 
غاي

لل

•
دة 

زيا
ع 

 م
اد

زد
ة ت

زج
طا

ة ال
سان

خر
ط ال

بو
 ه

وخ
شر

نة
سا

خر
ة ال

ول
سي

دة 
زيا

ح ، 
لي

س
الت

د 
دي

 ح
طار

أق
ة. 

سان
خر

ء ال
طا

 غ
ك

سم
ة 

قل
 و

جة
طاز

ال

•
ي 

الت
و 

ما 
لاه

 ك
 أو

ت
غا

فرا
 و

وخ
شر

جة
طاز

ة ال
سان

خر
ي ال

ر ف
ه

ظ
ت

ب
سي

تر
د ل

قي
 م

صر
عن

ة ل
خم

تا
لم

ا
يد

حد
ن 

 م
ب

ضي
ل ق

مث
ة (

سان
خر

لل
دة

صل
مت

ة 
سان

خر
ح ،

لي
س

الت
 .(

ت
دا

ش
وال

أ •
خ 1 

رو
ش

ه ال
هذ

ض 
عر

ن 
كو

ا ي
 م

دة
عا

ن
 م

دة
عا

د 
مت

وت
ح 

ط
س

ى ال
عل

م 
مل

د.
دي

لح
خ ا

يا
س

ى أ
تو

س
 م

ى
ح إل

ط
س

ال •
ى 

عل
خ 

رو
ش

ه ال
هذ

ث 
حد

ا ت
 م

دة
عا

بع
تت

ما 
دة 

عا
 و

وي
عل

ح ال
ط

س
ال

لة
س

سل
ل 

ك
ش

 لت
ة ،

وي
عل

خ ال
يا

س
ا�

خ 
رو

ش
ن ال

م
ة.

ازي
تو

لم
 ا

•
ق 

فو
صر 

 أق
وخ

شر
ضا 

 أي
هر

ظ
د ت

ق
ي. 

ض
عر

ه ال
جا

لات
ي ا

خ ف
يا

س
ا�

دن
الل

ط 
بو

ه
ال

نة
سا

خر
لل

ة 
زج

طا
ال
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ية
قا

لو
/ ا

ة 
ماي

لح
ر ا

بي
دا

ت
ير

تأث
ال

ب
سب

ال
ص

خي
ش

لت
ا

وع
لن

ا

كر
مب

ر 
عم

•
ي. 

رج
خا

د 
يي

تق
ث 

دو
 ح

ب
جن

 لت
كة

حر
ل 

ص
وا

ع ف
ض

و • 
ل

لي
تق

ت 
با

ص
ن ال

بي
ة 

ني
زم

ل ال
ص

وا
لف

ا
ي.

رج
خا

د 
يي

تق
ث 

دو
 ح

ب
جن

لت
•

ير 
أخ

ت
ة 

زال
إ

ت 
دا

ش
ال

رة 
ط

سي
لل

ى 
عل

ل 
عد

م
ي.

خل
دا

د ال
يي

تق
ب ال

جن
وت

ح 
ط

س
د ال

ري
تب
•

م 
دا

تخ
س

ا
د 

وا
لم

ا
ة 

ازل
لع

ا
ظ 

فا
لح

ل
ى 

عل
قة

طب
د ال

ري
تب

ة 
داي

ر ب
خي

 تأ
ا ،

فئ
دا

ح 
ط

س
ال

ي.
خل

دا
د 

يي
تق

ث 
دو

 ح
ب

جن
 لت

ية
طح

س
ال •

م 
دا

تخ
س

ا
خ 

يا
س

أ
ت 

ذا
ار 

ط
�ق

ا
رة 

غي
ص

ال
  ،

خ.
يا

س
 ا�

ن
بي

ة 
اف

س
لم

ل ا
لي

تق
•

ى 
دن

 ا�
حد

 لل
ي

سان
خر

ء ال
طا

لغ
ل ا

لي
تق

ه 
ح ب

مو
س

لم
ا •

ما 
كل

ت 
قل

ة 
ام

ضخ
شأ 

من
ال

ت 
قل

ت  
الا

تم
اح

ة.
سان

خر
ة ال

رار
 ح

ت
جا

در
ف 

تلا
اخ
•

ي 
ير

لج
ر ا

حج
ى ال

عل
ة 

وي
حت

لم
ة ا

سان
خر

ال
ل

 أق
ري

حرا
د 

مد
ل ت

ام
مع

ها 
دي

ت ل
اني

جر
وال

ي
تال

بال
، و

م 
كا

الر
ة 

يف
كث

ت ال
طا

خل
ي ال

ه ف
من

ث
دو

لح
ة 

ض
عر

ل 
 أق

ها
فإن

ة. 
اري

حر
د 

مد
خ ت

رو
ش

•
ض 

خف
ة 

رج
د

رة 
حرا

ال
ة 

لي
اخ

لد
ا

ن 
ع

ق 
ري

ط
ل

مث
ة (

رد
 با

ية
س

سا
 ا�

نة
سا

خر
ى ال

عل
ظ 

فا
لح

ا
. (

ل
سائ

ن ال
جي

رو
يت

الن
ن 

حق
•

دة 
زيا

وة 
ق

د 
ش

ال
ة 

سان
خر

لل
م 

دا
تخ

س
با

دة
اع

س
لم

ت ل
يا

ض
�ر

ي ا
ة ف

ذي
ولا

لف
ف ا

يا
ا�ل

خ.
رو

ش
ى ال

عل
رة 

ط
سي

ي ال
ف •

م 
دا

تخ
س

ا
ت 

من
س

الا
ط  

لو
مخ

ال
)

G
G
BS

 &
 

PF
A

(
د 

لح
ل

ن 
م

ع 
فا

ارت
رة 

حرا
ة 

سان
خر

ال
ب 

يج
) ن
 م

ل
قل

ف ي
سو

ذا 
 ه

أن
ار 

تب
لاع

ي ا
ذ ف

�خ
ا

شد
 لل

ها
مل

تح
وة 

و ق
ة 

سان
خر

ة ال
ولي

ط
مم

 .(
كر

مب
مر 

 ع
ي

ف •
ع 

با
ات

ير 
داب

الت
و 

ب 
الي

س
ا�

ى 
خر

ا�
ي

خ ف
رو

ش
ن ال

 م
حد

 لل
مة

خد
ست

لم
ا

ت 
فا

ص
وا

لم
ا ل

بق
ط

ة 
خم

ض
ة ال

سان
خر

ال
(A
CI

 20
7.

1R
, 2

07
.2R

,2
07

.4R
, 2

24
R)

 

•
ة 

بق
ط

ل 
اخ

 د
ت

ارا
س

 م
فر

يو
ن

جي
س

وك
ل�

ة 
سان

خر
ء ال

طا
غ

ح. 
ملا

وا�
ة 

وب
ط

الر
و

•
رة 

حرا
ع 

رف
ت ت

من
س

 الا
ل

اع
تف

ن 
 ع

جة
نات

ة ال
رار

لح
ا

ة 
سان

خر
ال •

ص 
قل

ب ت
سب

ا ي
مم

ة 
سان

خر
د ال

بر
ة ت

يل
قل

م 
أيا

د 
بع

ي. 
سان

خر
رال

ص
عن

ال •
خ. 

رو
ش

ب ال
سب

، ي
د 

قي
ا ي

دم
عن

ص ، 
قل

الت

•
ب 

ص
ي : 

رج
خا

د ال
قي

 :ال
ل

شم
د ت

يو
لق

ع ا
وا

أن
نة

سا
خر

ال
ى 

عل
دة 

اع
ق

ة 
بق

سا
ب 

صل
الت

ن 
بي

أو
صر 

نا
ع

ي :
خل

دا
د ال

قي
وال

ة. 
رك

 ح
ل

ص
وا

ن ف
دو

ن 
 م

بة
صل

مت
ما

 م
رع

س
د أ

بر
ح ي

ط
س

، ال
ة 

ك
مي

س
ت ال

عا
طا

لق
ي ا

ف
بر

 ع
ت

الا
فع

وان
رة 

حرا
ت ال

جا
در

ي 
� ف

لاف
خت

ب ا
سب

ي
ة. 

حي
ط

س
ة ال

بق
ط

ع ال
صد

ي ت
تال

بال
 و

اع
ط

لق
ا

•
ها 

ض
بع

ة ل
ازي

مو
ة 

حي
ط

س
خ 

رو
ش

ض. 
بع

ال •
ن 

كو
ة ت

ولي
كاب

ة ال
ني

سا
خر

ط ال
وائ

لح
ا

ت
وق

ي 
خ ف

رو
ش

ه ال
هذ

دا ل
 ج

ضة
عر

م
بة

تر
د ال

سن
ن 

درا
وج

ت ، 
انا

خز
(ال

كر 
مب

ة)
بي

�ق
 وا

ور
س

لج
ت ا

ما
عا

 د
، •

ى 
عل

ي 
س

 رأ
ط

حائ
ب 

ص
ة 

حال
ي 

ف
دة

صل
مت

ة 
طي

ري
ش

دة 
اع

ق
هر 

ظ
ت

يا.
س

 رأ
ك

حر
تت

 و
دة

اع
لق

د ا
عن

خ 
رو

ش
ال • 

وخ
شر

ن ال
كو

د ت
ق

ة 
هاي

ب ن
قر

ة 
رج

 د
45

ى 
عل

ة 
ائل

 م
ت

طا
بلا

ال

رى
حرا

د ال
مد

الت
كر 

مب
ال
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تـصـنـيـــف الشـــروخ28 - III 
ية

قا
لو

/ ا
ة 

ماي
لح

ر ا
بي

دا
ت

ير
تأث

ال
ب

سب
ال

ص
خي

ش
لت

ا
وع

لن
ا

ي
ين

ب

•
ض 

خف
ى 

تو
مح

اء 
لم

ا
س 

ولي
)

ة 
سب

ن
ء/ 

ما
ت) 

من
س

ا  •
ير 

وف
ت

ح 
لي

س
الت

ط 
واب

الر
و

ة.  
في

كا
ال

•
ما 

كل
ت 

اد
ز

ة 
مي

ك
و 

ج 
در

ت
م 

كا
الر

ل 
ق

ف.  
جا

ش ال
ما

ك
لان

ا •
ما 

كل
ت 

اد
ز

ة 
لاب

ص
و 

ج 
در

ت
م، 

كا
الر

ن 
كا

ثر 
أك نة

سا
خر

ش ال
ما

ك
 ان

ن
 م

حد
ي ال

ة ف
الي

فع

•
ش 

ما
ك

ان
ة 

سان
خر

ال
ة 

وي
حت

لم
ا

ى 
عل

ر  
حج

ال
ي

مل
الر

ة 
سان

خر
ش ال

ما
ك

 ان
ف

ضع
ن 

 م
ثر

أك
ري

جي
ر ال

حج
وال

ت 
ازل

الب
 و

ت
ني

جرا
ة ال

وي
حت

لم
ا

ة. 
ود

لج
ي ا

عال

•
ض 

فا
نخ

ا
ى 

تو
مح

اء 
لم

ا
ت 

من
س

والا
ل 

قل
،ي

ف.  
جا

ش ال
ما

ك
لان

ة ا
مي

ك

•
ن 

ك
يم

م 
ك

تح
ال

ي 
ف

خ 
رو

ش
ش 

ما
ك

لان
ا ص 

قل
ل ت

ص
وا

م ف
دا

تخ
س

با

•
ى 

حت
أو 

ش 
ما

نك
 الا

وخ
شر

ث 
دو

 ح
ل

لي
تق

ن 
مك

ي
ات

ض
عو

ت م
فا

ضا
م إ

دا
تخ

س
 با

ها
لي

ء ع
ضا

لق
ا

ش.
ما

نك
 الا

نع
وا

ت م
فا

ضا
و إ

 ، أ
ش

ما
نك

الا

•
ة 

لج
عا

لم
ا

ة 
في

كا
ال

ح 
ط

س
ل�

ة  
وف

ش
ك

لم
ا

•
ل 

عم
ل 

ص
وا

ف
ة 

رك
ح

ن 
م

ل 
أج

اء 
ض

لق
ا

ى 
عل

ة.  
جي

خار
د ال

يو
لق

ا •
ة 

قب
مرا

ال
دة 

جي
ال

خ 
رو

ش
لل

ع 
وزي

الت
و

م 
لي

س
ال

ح.  
لي

س
الت

د 
دي

لح

•
م  

دا
تخ

س
ا

PF
A

/
G
G
BS

د 
لح

ل
ن 

م
ة 

سب
ن

ط.  
خل

ه ال
يا

م

•
ص 

قل
ت

 /
م 

خي
تر

ر  
ص

عن
ال

ي 
سان

خر
ال

• 
ف 

جا
 ال

ش
ما

ك
لان

ا
ث

حد
 ي

اء
ثن

ه أ
يا

لم
د ا

فق
ب 

سب
ب

بع
ش

لم
ر ا

غي
اء 

هو
 لل

ض
عر

الت
 و

ب
صل

الت
ة 

لي
عم

نه
 ع

تج
ين

ى 
لذ

وا
د 

يي
تق

م 
ا ت

إذ
ة 

سان
خر

ي ال
ع ف

صد
ت

ا . 
 م

قة
ري

ط
ة ب

رك
لح

ا •
ن 

دا
فق

ة 
وب

ط
الر

ن 
م

ة 
ون

لم
ا

ة 
تي

من
س

الا
ق 

ص
ملا

ال
ل

ص
د ت

ة ق
سب

بن
ص 

قل
تت

ن 
ن أ

ك
يم

ي 
الت

د ، 
قي

لل
ى 1 

إل
%. 

•
ي 

ف
صر 

نا
لع

ا
ة 

ني
سا

خر
ال

ة 
خم

ض
ال

 ،
ت 

دا
ها

إج
خ�

رو
ش

ب 
سب

د ت
ش

ال
ش 

ما
ك

 ان
ن

بي
ق 

فر
ب ال

سب
ب

ة.
لي

اخ
لد

 وا
ية

طح
س

ة ال
سان

خر
ال •

ش 
ما

ك
لان

ا
د 

زائ
ال

ى 
عل

ح 
ط

س
ال

ي 
ؤد

ي
ى 

إل
دة 

زيا ق
عم

ق 
تر

تخ
د 

ت ق
وق

ع ال
 م

ي
الت

و 
خ 

رو
ش

ال
ة. 

سان
خر

ال •
د 

ق
شر 

نت
ت

ذه 
ه

خ 
رو

ش
ال

ت 
تح

ير 
تأث

ت 
دا

ها
إج

ل  
أق

د (
ش

 لل
نة

سا
خر

ل ال
حم

ة ت
در

ن ق
 م

ير
كث

ب
A
CI

 .(
44

6.1
R 

•
ثر 

تأ
وت

ة 
مي

ك
ش 

ما
ك

لان
ا

ف 
جا

ال
ة 

مي
ك

ب
ع 

نو
و

ة 
ط

خل
ال ت
ويا

حت
 م

 و
ء)

ما
وال

ت 
من

س
(ا�

ت 
من

س
 الا

نة
مو

و
ة. 

ط
خل

ال • 
زع

تج
ال

اء 
لم

ى ا
تو

مح
دة 

زيا
د 

عن
دة 

عا
ث 

حد
ي

نة
سا

خر
بال

ه 
عن

ة 
سان

خر
ن ال

 م
ية

طح
س

ة ال
بق

ط
بال

ى
عل

دة 
زائ

ة ال
وي

س
الت

 و
لة

او
من

ب ال
سب

ة ب
لي

اخ
لد

ا
ح. 

ط
س

ب ال
قر

م 
لي

س
ك ال

دم
م ال

عد
 و

ال
مث

ل ال
بي

س

ف
جا

 ال
ش

ما
ك

لان
ا •

خ 
رو

ش
ة 

حي
ط

س
ة 

ارب
تق

م
ة 

يع
رف

و
ى 

عل
ت 

طا
بلا

و ال
ط أ

وائ
لح

ح ا
ط

س

•
ع 

صد
ت

ة 
بق

ط
ال

ة 
حي

ط
س

ال
ن 

م
ق

ط
نا

 م
ى

ا إل
ه

يم
س

تق
و 

ة 
سان

خر
ال

ل
ك

ش
ة ال

ظم
نت

 م
ير

 غ
رة

او
تج

 م
غر

ص
أ

ى
عل

ي) 
وائ

ش
 ع

ط
نم

 -
زع

تج
 م

طح
س

)
ما

دة 
عا

خ 
رو

ش
. ال

ط
وائ

لح
ح ا

ط
س

د.
يي

تق
ه ال

جا
 ات

ى
عل

ة 
دي

مو
 ع

ون
ك

ت

زع
تج

ال •
خ 

رو
ش

ة 
يع

رف
ة 

راب
(ق

 0.
1

م) 
مل

ة 
حل

ض
ل

ك
ش

ى 
عل

دة 
عا

ت 
قا

حل
ة ال

ط
راب

مت
ت

عا
ضل

لم
ت ا

حا
سا

 م
ق.

غل
 م

لع
ض

م
وخ

شر
وال

م 
مل

 10
-7

5 
ون

ك
ا ت

 م
دة

عا
ت

ترا
يم

لل
 م

ها
مق

 ع
ون

ك
ا ي

 م
دة

عا
ة. 

يل
قل

ش
ما

ك
لان

ا
زع

تج
واال

ف 
جا

ال
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ية
قا

لو
/ ا

ة 
ماي

لح
ر ا

بي
دا

ت
ير

تأث
ال

ب
سب

ال
ص

خي
ش

لت
ا

وع
لن

ا

ي
يائ

يم
ك

ة 
ماي

لح
 

د 
دي

ح
ا

يح
سل

لت
ن  

م
آك

لت
ا

دأ
ص

/ال
ل

ب  
يج

و
ف 

ق
وأ

س  
عك

ا
فا

لت
لاع

ات 
يا

يم
لك

ية
ئ

. 
و

ن 
مك

ي
ا

يا
لق

م 
بذ

ك
ل

ن  
ع

يرط
 :ق

•
ل 

لي
تق

أو 
ع 

من
ت 

ادا
مد

إ
ن  

جي
س

�ك
ا

أو
ة  

وب
ط

الر
•

ة  
اد

زي
ات

ون
تر

لك
ا�

ي 
ف

ن  
اك

أم
ا�ن

ات
ود

ع 
من

ل
ل  

كي
ش

ت
انويأ

ات 
عا

لم
د

ا(ن 
ما

لح
ة 

ي
ا

كا
ل

 ).ةيدوث
مو

لع
ام 

شآ
من

ل
ات 

خر
ل

سا
ية

ن
أ،  

ل 
ض

ف
ما

ح
ية

د  
ض

كآت
/ل

اأ دص
حد

ل
د 

ي
ا

ب 
سب

لم
لا

صا
نف

ل 
ا

خر
ل

سا
نة

و  
ه

ا
خد

ست
ا

:م 
ٍ . 

• 
خر

سا
ة 

ن
اذ

ت 
فا

ن
يةذ

ة  
ض

خف
من

و
طا

غ
اكء 

ف 
اة دايز •

طا
لغ

اء 
خر

ل
سا

ي 
ن

وف
ق 

حد
د 

ي
ا

ح 
لي

س
لت

ثريؤ
ي  

ف
تأ

ير
خ

ة  
لي

عم
ا

صد
ل

أ
ن  

ع
طر

ق 
ي

ا
حد

ل
ن  

م
ا

تر
خ

ا
اق 

كر
ل

، نوب
لا 

ض
ف

ن  
ع

تأ
ير 

خ
و

وص
ل 

ن 
جي

س
وك

ا�
وال

بة
طو

ر
ت 

دا
وري

كل
وال

  ،
ك 

ذل
وك

قا
م

و
ة 

م
وق

اى 
د 

ش
ل

ا
لنا

مة
ج

ن  
ع

ا
صد

ل
 .أ

•
ي  

ف
حا

ا لة 
سيا

اذخ 
ا ت 

طا
ق

ار 
ير

كب
ل

اوة 
طا

لغ
ء

ك 
مي

س
ال

 ،
د  

ق
كو

ي
ن

ن 
م

ي  
ور

ضر
ال

إ
فة

ضا
ح 

لي
س

ت
ي 

ض
عر

ير 
صغ

ع  
(م

ا
ظ

فا
لح

ى 
عل

د  
لح

ا
ى

دن
ا�

ن 
م

ك  
سم

ا
طا

لغ
)ء

د 
لح

ل
ن  

م
لاا

سا
نق

إوم 
ى 

ل
ل 

لي
تق

رع
اض 

شر
ل

اخ 
ي 

طح
س

ل
)R

34
5

AC
I

.( 
•

ي  
بغ

ين
أ

ن 
تو

تح
اي 

خر
ل

سا
ة 

ن
ا

عر
لم

ة 
ض

ميا
لل

ه
ٍ .

ا
ما

ل
حة

ل
ى  

عل
قا

ف
اع

ءاوهت 
ل  

شك
ب

فاك
ا • 

خد
ست

ا
م 

طا
غ

اكء 
ف 

حد
ل

د 
ي

ا
يح

سل
لت

.
 •

ة 
ذي

فا
الن

 و
دة

جو
ة ال

الي
 ع

نة
سا

خر
م ال

دا
تخ

س
ا

ة.
ض

خف
من

ال ي 
ف

ا
ظر

ل
و

اف 
قا

ل
ة 

سي
، ادج

د 
ق

ي  
ض

قت
ي

ا
خا

ت
ذ 

ادت
ير 

ب
و

قا
ة 

ئي
إ

ضا
ة 

في
ل

مث
: 

اهد •
ن 

حد
د 

ي
ا

ح 
لي

س
لت

ا ب
بو

ي
ي 

س
ك

)
ب 

يج
ا

د 
تخ

س
ام

ه
لذه 

حبة قيرط
وبذر 

رج
د

مة 
جة براق

دة 
و

يلاع
ة).

ا
ا •

خد
ست

ا
اناهدم 

زاعت 
ة 

ل
ميا

لل
لراوه 

طو
ة 

ب
ح 

ط
س

ب
ا

خر
ل

 .ةناس
ا •

خد
ست

ا
ام 

طا
خل

ل
ت

ة  
ط

ثب
م

صد
لل

 .أ
ا •

ما
لح

اية
كا

ل
 .ةيدوث

•
ي 

ف
م  

ظ
مع

ا
حا

ل
لا

نأت 
ح 

سم
ي

ر  
بخ

لت
ا

ميا
ل

ه 
ن 

م
خلا

س
ر

ان
ة. 

ا •
خر

ست
ا

اج 
لو

لك
تادير

ن  
م

ا
خر

ل
 .ةناس

اة داعإ •
لو

لق
ة 

ي
خر

لل
 .ةناس

•
ل 

صا
نف

ا
ء  

طا
لغ

ا
ي 

سان
خر

ال

•
ن 

دا
فق

اء 
جز

أ
ن 

م
ة 

اح
س

م
ل 

عا
لف

ي ا
سان

خر
ع ال

طا
لق

ا •
ن 

دا
فق

اء 
جز

أ
ن 

م
ة  

اح
س

م
ح 

لي
س

الت
د 

دي
ح

•
ن 

دا
فق

ك 
س

ما
ت

د 
دي

ح
ة 

سان
خر

بال
ح 

لي
س

الت

•
ل 

لي
تق

رة 
قد

ل 
حم

ت
ع 

طا
لق

ا ح 
سل

لم
ي ا

سان
خر

ال

 •
ض 

عر
الت

ت 
دا

وري
كل

لل
ف 

ضع
ي

ة 
ماي

ح
د. 

دي
لح

ا

 •
ض 

فا
نخ

ا
ة 

وي
قل

ة 
سان

خر
ال

ن 
م

ل 
خلا

ة  
بن

كر
ال

•
د 

جو
و

خ 
رو

ش
ة 

يع
رف

ة 
يج

نت
دة 

زيا
ت 

دا
ها

إج
ي،

ض
عر

د ال
ش

، ال
نة

سا
خر

و ال
د 

دي
لح

ن ا
بي

ك 
س

ما
الت

ل
اخ

 د
ت

ارا
س

 م
فر

تو
ي 

الت
و 

ط ، 
بو

ه
، ال

ش
ما

ك
لان

ا
بة

طو
الر

 و
ن

جي
س

وك
ل�

ة 
سان

خر
ء ال

طا
 غ

قة
طب

يد
حد

أ ال
صد

ل 
عد

 م
رع

س
ا ي

مم
ح 

ملا
وا�

 •
ور 

ه
ظ

ع 
بق

دأ 
ص

ال

ٍ 
•

خ 
رو

ش
ة 

ولي
ط

ي 
ف

ه  
جا

ات
واز

م
ن 

با
ض

لق
ح. 

لي
س

الت
د 

دي
ح  •

ط 
قو

س
اء 

جز
أ

ن 
م

اء 
ط

لغ
ا

ي 
سان

خر
ال

 •
د 

ق
ث 

حد
ي

خ 
شر

ع 
س

وا
ى 

عل
س 

نف وازٍ
 م

يح
سل

الت
د 

دي
 ح

وى
ست

م
ح 

ط
س

ل
ال

ص
نف

 الا
ى

ي إل
ؤد

ا ي
مم

ة ، 
سان

خر
ال

ي
الت

 و
ي

سان
خر

ء ال
طا

لغ
م ل

تا
ال

ت
طا

بلا
ي 

ة ف
وف

عر
 م

لة
ك

ش
 م

ي
ه

ور.
س

لج
ا

دأ 
ص

ل/
آك

ت
يد

حد
ال •

ة  
يج

نت
نة

رب
ك

ال

 •
ة 

يج
نت

ت
دا

وري
كل

ال
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ية

قا
لو

/ ا
ة 

ماي
لح

ر ا
بي

دا
ت

ير
تأث

ال
ب

سب
ال

ص
خي

ش
لت

ا
وع

لن
ا

ي
يائ

يم
ك

•
م 

دا
تخ

س
ا

م 
كا

ر
ير 

غ
ي 

عل
فا

الت
 ،

ت 
من

س
ا

نع
يم

د 
ء ق

جرا
 ا�

ذا
 ه

ة.
وي

قل
ض ال

خف
من

رى
أخ

ير 
داب

د ت
وج

ا ي
نم

بي
ة ، 

كل
ش

لم
ث ا

دو
ح

ا-
ك

لي
سي

ل ال
اع

تف
ة 

سب
ض ن

خف
ى 

ي إل
ؤد

ت
ت

درا
هي

ل 
كي

ش
بت

ك 
ذل

و 
ت ، 

ويا
قل

ال
ة.

وي
قل

م ال
يو

س
كال

ت ال
كا

لي
سي

•
ب 

جن
ت

م 
دا

تخ
س

ا
م 

كا
الر

ج 
در

مت
ال

ي 
تو

مح
ال

ة.  
ط

ش
الن

كا 
لي

سي
ى ال

عل

•
م 

دا
تخ

س
ا

غر 
ص

أ
م 

حج
ح 

مو
س

م
ه 

ب
ن 

م
  ، 

رج
تد

لم
م ا

كا
الر

ت 
با

بي
ح

•
م 

دا
تخ

س
ا

ت 
من

س
الا

ض 
خف

من
ة  

وي
قل

ال
)

A
CI

 .(
20

1.2
R

•
ن 

دا
فق

وة 
ق

ل 
حم

ت
ة 

سان
خر

ال
ط  

ضغ
ى ال

قو
ل

•
ن 

دا
فق

وة 
ق

ل 
حم

ت
ة 

سان
خر

ال
د  

ش
ى ال

قو
ل •

ن 
دا

فق
اء 

جز
أ

ن 
م

ة 
اح

س
م

ل 
عا

لف
ي ا

سان
خر

ع ال
طا

لق
ا

•
د 

ق
ع 

صد
تت

ة 
سان

خر
ال

ع 
م

ور 
مر

ت 
وق

ال
ة 

يج
نت

ام
رك

ت ال
با

بي
 ح

ن
بي

طء 
بب

د 
مد

الت
ت 

علا
فا

ر ت
طو

ت
ت

ويا
قل

وال
ة 

ط
ش

الن
كا 

لي
سي

ى ال
عل

ة 
وي

حت
لم

ا
ت،

فا
ضا

وا�
اء 

لم
ع ا

 م
ت

من
س

 الا
ل

اع
تف

ن 
 م

جة
نات

ال
جة

عال
لم

ه ا
يا

 م
ل

مث
ة (

جي
خار

در 
صا

 م
ن

 م
أو

ة ،
ئب

ذا
ة ال

ئي
يا

يم
ك

د ال
وا

لم
 وا

ة ،
في

جو
ه ال

يا
لم

وا
ي

ة ف
دم

تخ
س

لم
و ا

ة أ
زن

مخ
ة ال

وي
قل

ل ال
الي

مح
وال

ي
ت ف

ويا
قل

ل ال
اع

تف
ا ت

دم
عن

 .(
ت

با
طي

ش
الت

ل 
ما

أع
ل

لج
ن ا

 م
قة

طب
ج 

نت
، ت

ام
رك

ت ال
ئا

زي
 ج

مع
ت 

من
س

الا
ود

وج
ي 

د ف
مد

يت
ي 

لذ
و ا

م ، 
كا

الر
ت 

با
بي

 ح
ول

ح
ي

ي ف
ؤد

ا ت
بم

ور
ع� 

صد
ب ت

سب
ا ي

مم
ة ، 

وب
ط

الر
شأ.

من
 لل

ل
ام

ش
ر ال

هو
تد

ى ال
ف إل

طا
لم

ة ا
هاي

ن •
ل 

ما
تع

س
ا

م 
كا

الر
ى 

لذ
ا

ى 
تو

يح
ى 

عل
ت 

يا
وع

ن
ة 

ص
خا

تج
ين

ما 
 م

ت
ويا

قل
ع ال

 م
ل

اع
تف

ى ت
الت

ت 
ونا

رب
ك

ن ال
م

ً ْ ارا
ض

د� 
مد

ت
رة

ضا
ت ال

علا
فا

الت
ذه 

 ه
ع�.

صد
وت

 
با

غال
 

ن
 م

مة
اع

ت ن
با

بي
 ح

ود
وج

ي 
ث ف

حد
ا ت

م
جر 

لح
 ا

ي (
ين

ط
ت ال

مي
لو

دو
و ال

ي 
ير

لج
ا

R
20

1.2
A
CI

.(
ل

اع
تف

ن 
 ع

ت
ويا

قل
-ال

ت
ونا

رب
ك

ل ال
اع

تف
يز 

تم
وي

ل. 
لج

ن ا
كو

م ت
عد

ا ب
ك

لي
سي

- ال
ت 

ويا
قل

ال

•
ة 

ك
شب

ن 
م

خ 
رو

ش
ال

- 
ل

اع
تف

كا
لي

سي
ال

ت
ويا

قل
-ال

(A
SR

)

ا • 
خد

ست
ا

لاام 
ت 

من
س

ا
بو

ل
دنلاتر

عاونأي 
II 
& 
V

قا  
طب

مو
لل

ا
فا

ص
ت

150
)

AS
TM

 C
يذلاو،)

تو
يح

ي
ى 

عل
بة

س
ن

ضة
خف

من
ن

م
أ

لو
ينا

م
ات

كا
ل

يو
س

ل
،م

و 
يه

عل
ل

يق
كو

ت
ن

بر
ك

اتيتا
كا

ل
يو

س
ل

ام
ما

ل
ية

ئ
.

 •
ت 

تا
ري

كب
 لل

وم
قا

لم
ت ا

من
س

 الا
ام

خد
ست

ا
115

7)
ت 

فا
ص

وا
لم

ا ل
بق

ط
&
 C

59
5

A
ST

M
 C

.( 

•
ها 

بار
خت

م ا
ي ت

الت
ت 

من
س

 الا
ات

كب
مر

م 
دا

تخ
س

ا
ت.

يتا
بر

لك
م ا

جو
ه

ا ل
ه

مت
او

مق
ن 

د م
أك

الت
و •

م 
دا

تخ
س

ا
ة 

سان
خر

ال
ي 

الت
ي 

تو
تح

ى 
عل

فر
يو

ت 
من

س
/الا

اء
لم

ن ا
 م

ضة
خف

من
ة 

سب
ن

ت. 
تا

ري
كب

م ال
جو

 ه
ضد

ة 
ماي

لح
ا

•
ف 

ضع
اء 

ط
لغ

ا
ي  

سان
خر

ال

•
ن 

دا
فق

اء 
جز

أ
ن 

م
ة 

اح
س

م
ل 

عا
لف

ي ا
سان

خر
ع ال

طا
لق

ا •
ض 

فا
نخ

ا
ي 

ف
ص 

وا
لخ

ا
ة ،

لاب
ص

(ال
ة 

كي
ني

كا
مي

ال
ط

ضغ
ى ال

قو
ل 

حم
ة ت

در
وق

د)
ش

وال

•
ض 

بع
ت 

تا
ري

كب
ال

ي 
ف

ة 
رب

الت
اه 

مي
وال

ل 
ك

ش
ت

ت
تا

ري
كب

ق ال
تر

تخ
ما 

ند
 ع

ة.
سان

خر
ى ال

عل
رة 

طو
خ

ل
اع

تف
 ،ت

ت
من

س
 ا�

نة
مو

م 
يو

س
كال

ت ال
نا

مي
لو

ع أ
م

ية
مائ

م ال
يو

س
كال

ت ال
تا

ري
كب

ن 
كو

م ت
يت

ة. 
ئي

ما
ال

م.
حج

ي ال
ة ف

اد
 زي

ى
ي إل

ؤد
ى ت

الت
و •

ل 
كي

ش
ت

د 
وا

م
دة 

مد
مت

ي 
ف

ة 
سان

خر
ال

دة 
صل

مت
ال

ر. 
شي

تق
وال

ع 
صد

الت
ب 

سب
ا ي

مم

•
ف 

ضع
و 

ك 
ك

تف
ت 

با
رك

لم
ا

ة 
تي

من
س

الا
ة 

ئي
ما

ال
ن

 م
ت

با
رك

لم
ه ا

هذ
ى 

عل
شر 

با
لم

م ا
جو

ه
 لل

جة
تي

ن
يد

س
وك

در
هي

ل 
اع

تف
ا ي

دم
عن

ها 
لل

تح
و 

ت أ
تا

ري
كب

ال
ت.

تا
ري

كب
ع ال

 م
وم

سي
كال

ال

•
ف 

ضع
و 

ة 
وم

نع
ة 

بق
ط

ال
ة 

حي
ط

س
ال

ة 
سان

خر
لل  •

خ 
رو

ش
ة 

ارب
تق

م
ت  

فا
سا

لم
ا

وم
هج

ت 
تا

ري
كب

ال
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ية
قا

لو
/ ا

ة 
ماي

لح
ر ا

بي
دا

ت
ير

تأث
ال

ب
سب

ال
ص

خي
ش

لت
ا

وع
لن

ا

ي
شائ

إن

•
م 

مي
ص

الت
ي  

شائ
�ن

ا
م 

لي
س

ال

•
م 

ه
ف

ل 
ام

ش
ك 

لو
س

لل
ي.  

شائ
�ن

ا

•
ة 

جع
مرا

ة 
يق

دق
م  

مي
ص

لت
ل

ي
شائ

�ن
ا

•
ض 

في
تخ

رة 
قد

ل 
حم

الت
ن

 م
ل

 أق
وى

ست
لم

ة 
لي

فع
ال

ة. 
مي

مي
ص

الت
ل 

حم
الت

رة 
قد

•
طأ 

خ
ي 

ف
م  

مي
ص

الت

•
ل 

مي
تح

ال
د  

زائ
ال

•
خ 

رو
ش

ة 
ارب

تق
م

ت 
فا

سا
لم

ا
ير 

س
ت

يد
حد

اه 
تج

ى ا
عل

ي 
ود

عم
اه 

تج
با

ي 
ول

ط
س ال

ئي
الر

ح 
لي

س
الت

•
ي 

س ف
جان

مت
ل 

شك
ة ب

زع
مو

خ 
رو

ش
ال

ء. 
حنا

م ان
زو

ى ع
ص

�ق
ة 

ض
عر

لم
ق ا

اط
من

ال

اء 
حن

ان

•
م 

مي
ص

الت
ي  

شائ
�ن

ا
م 

لي
س

ال

•
م 

ه
ف

ل 
ام

ش
ي.  

شائ
�ن

ك ا
لو

س
لل

•
ة 

جع
مرا

ة 
يق

دق
م  

مي
ص

لت
ل

ي
شائ

�ن
ا

•
ض 

في
تخ

رة 
قد

ل 
حم

الت
ن

 م
ل

 أق
وى

ست
لم

ة 
لي

فع
ال

ة. 
مي

مي
ص

الت
ل 

حم
الت

رة 
قد

•
طأ 

خ
ي 

ف
م  

مي
ص

الت

•
ل 

مي
تح

ال
د  

زائ
ال

•
خ 

رو
ش

ب 
قر

بال
ن 

م
ت 

ما
عا

لد
ا

ة 
ائل

م
 3

0
ة.  

رج
 د

45
ى 

إل

•
خ 

رو
ش

ص 
لق

ا
ة 

ائل
م

ي 
ف

اه 
تج

الا
ه 

س
نف

ر. 
س

لج
ن ا

 م
ن

بي
جان

لا ال
 ك

ى
عل

•
خ 

رو
ش

اء 
تو

الال
ة 

ائل
م

ة 
ازي

مو
و

ها 
ض

بع
ل

ن
هي

جا
 ات

ي
ر ف

سي
ا ت

ه
كن

ول
ض 

بع
ال

ى
عل

سر 
لج

ي ا
نب

جا
ى 

عل
ن 

سي
اك

مع
ي. 

ولب
ط ل

نم

اء 
تو

الال
 / 

ص
لق

ا

•
م 

مي
ص

الت
ي  

شائ
�ن

ا
م 

لي
س

ال

•
م 

ه
ف

ل 
ام

ش
ك 

لو
س

لل
ي.  

شائ
�ن

ا

•
ة 

جع
مرا

ة 
يق

دق
م  

مي
ص

لت
ل

ي
شائ

�ن
ا

•
ض 

في
تخ

رة 
قد

ل 
حم

الت
ن

 م
ل

 أق
وى

ست
لم

ة 
لي

فع
ال

ة. 
مي

مي
ص

الت
ل 

حم
الت

رة 
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الاحتياطات لتجنب هبوط ا�ساسات  4.
فحص سليم للتربة و طبقاتها تحت سطح ا�رض • 

التصميم ا�نشائي السليم ل�ساسات و الجسور الرابطة •
الدمك السليم لطبقات التربة وفقا لتقرير فحص التربة  •

تجنب ا�فراط في الري بالقرب من ا�ساسات للحد من تسرب المياه إلى باطن ا�رض  •
تجنب هبوط التربة نتيجة استخراج النفط أوالمياه الجوفية بجانب ا�ساسات.  •

تجنب الحفر العميق بجانب أساسات المبنى القائمة ما لم يتم توفير حوائط سند التربة و جوانب الحفر  •
العزل السليم ل�ساسات لتفادي تدهور الخرسانة بسبب وجود المياه الجوفية أو المواد الضارة  • 

التصميم السليم لنظام الصرف الصحي لتجنب تسرب أو تسلل المياه إلى باطن ا�رض • 

مراجع  5.
• ACI 201.1RGuide for Making a Condition Survey of Concrete in Service 
• ACI 201.2RGuide to Durable Concrete 
• ACI 201.3RGuide for Making a Condition Survey of Concrete Pavements 
• ACI 207.1RGuide to Mass Concrete 
• ACI 207.2REfect of Restraint, Volume Change, and Reinforcement on Cracking of Mass Concrete 
• ACI 207.3RPractices for Evaluation of Concrete in Existing Massive Structures for Service Conditions 
• ACI 207.4RCooling and Insulating Systems for Mass Concrete 
• ACI 222RProtection in Metals in Concrete Against Corrosion 
• ACI 224RControl of Cracking in Concrete Structures 
• ACI 224.2RCracking of Concrete Members in Direct Tension 
• ACI 224.3RJoints in Concrete Construction 
• ACI 228.2RNondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures 
• ACI 302.1RGuide for Concrete Floor and Slab Construction 
• ACI 304RGuide for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing Concrete 
• ACI 305RHot Weather Concreting 
• ACI 308RGuide to Curing Concrete 
• ACI 309RGuide for Consolidation of Concrete 
• ACI 309.2RIdentifcation and Control of Visual Efects of Consolidation Formed Concrete Surfaces 
• ACI 318Building Code Requirements for Structural Concrete343RAnalysis and Design of Reinforced 

ConcreteBridge Structures 
• ACI 345RGuide for Concrete Highway Bridge DeckConstruction 
• ACI 345.1RGuide for Maintenance of Concrete Bridge Members 
• ACI 347Guide to Formwork for Concrete 
• ACI 446.1RFracture Mechanics of Concrete: Concepts,Models, and Determination of Material  
 Properties 
• “Cracks in Concrete”,Au Yong TheanSeng , E-book, www.madisonvelocity.blogspot.com. 
• ACI 503RUse of Epoxy Compounds with Concrete 
• ACI 504RGuide to Sealing Joints in Concrete Structures 
• ACI 517.2RAccelerated Curing of Concrete at AtmosphericPressure 
• ACI 546RConcrete Repair Guide 
• ACI 546.1RGuide for Repair of Concrete Bridge Superstructures 
• ACI 546.2RGuide to Underwater Repair of Concrete548.1RGuide for the Use of Polymers in  
 Concrete 
• Bureau of Indian standards, “Handbook on Causes and Prevention of Cracks in Buildings”, SP  
 25:1984, pp68. 
• “Cracks in Concrete”, Au Yong TheanSeng , E-book, www.madisonvelocity.blogspot.com. 
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IV تقييم المنشآت الخرسانية -
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تقييم المنشآت الخرسانية36 - IV 

 مقـدمـــة 1.

المعتمدة العمليات بسبب ا�نشائي التدهور مثل المقاومة في تغيير يحدث عندما ا�نشائي التقييم في البدء يمكن
التحميل في تغيير هناك يكون عندما أيضا الحوادث. نتيجة ا�نشائية ا�ضرار أو وا�جهاد) ، الصدأ (مثل الوقت على 
تحليل  بهدف التقييم يكون أن أيضا ويمكن التشغيلي. التصميمي العمر تمديد أو ، السيارات) مرور أحمال زيادة (مثل 

الاعتمادية ا�نشائية الحالية (على سبيل المثال ا�خطار البيئية مثل الزلازل أو الرياح الشديدة و / أو الموجات).

وضعت التى المتعددة ا�ساليب وتلخيص القائمة المنشآت لتقييم المنهجي ا�طار يقدم التقرير هذا من القسم هذا 
ومساعدة الفهم وتقديم ا�ساليب بين والاختلاف الاتساق وصف إلى يهدف إنه ا�نشائي. للتقييم ا�خيرة السنوات في 

الحدودية الشروط على وكذلك التقييم أهداف على اعتمادا مناسبة تقييم إجراءات على العثور في المهندسين 
المختلفة. 

لتعطي الطريقة بنفس مختلفة منشآت تقييم يتم بحيث ، التقييم طريقة توحيد المنشآت تقييم عند الضروري من 
هى التقرير لهذا العامة التوجيهية الخطوط المختلفة. البلدان أو والسلطات المناطق بين للمقارنة قابلة نتائج 

من مستويات عدة ويميز ا�نشائي التقييم مبادئ شرح إلى يهدف التقرير هذا الهدف. هذا لتحقيق إطار لتوفير 
أكثر أيضا ولكن دقة أكثر أساليب إلى نحتاجه مما أمانا أكثر ولكنها بسيطة أساليب من بدءا ا�نشائي التقييم 
تكلفة. 

والمنشآت والمباني وا�نفاق الجسور (مثل القائمة المنشآت أنواع لجميع التقرير هذا في جاء ما تطبيق ويمكن 
الصناعية والبحرية) المنشأة من أي نوع من المواد ا�نشائية (الخرسانة والفولاذ وا�خشاب ، الطوب ، والمواد المركبة). 

عن فضلا التصميم قواعد و المقبولة الهندسية المبادئ أساس على تقييمها سيتم التي المنشآت تصميم ويمكن 
عن مختلفة خصائص تتطلب الحريق مقاومة �ن نظرا المقبولة. المهنية والممارسة التاريخية والتجربة الجيدة العمالة 

تلك الخاصة بالسلامة ا�نشائية، فإن تقييم مقاومة الحريق ليس جزءا من هذا التقرير.  

 أساسيات ومبادئ التقييم ا�نشائي 2.
ا�هداف 2.1

تحمل على قدرته وتحديد القائم المنشأ على الاعتماد يمكن كيف لتحديد طريقة هو ا�نشائي التقييم فإن عموما 
تكون الخطوة ا�ولى في عملية التقييم يجب أن لفترة زمنية معينة.ا�حمال الحالية والمستقبلية ، والوفاء بمهمته  

الحدود  تلك مع ترتبط أهمية. ا�كثر الحدود لتحديد ضروري أمر هذا التقييم. من للهدف واضح تحديد هي دائما 
المتغيرات ا�نشائية التي يجب أن يتم التأكد منها وبذلك يمكن تطبيق خطوات التقييم عليها.

يعتمد المناسب ا�جراء واختيار متفاوتة صعوبات وجود مع المختلفة التقييم إجراءات من واسعة مجموعة هناك 
هما ، القائمة المنشآت تقييم �جراء الرئيسة ا�هداف من نوعان هناك للتقييم. المحددة الاحتياجات على كبير بشكل 

ضمان السلامة الهيكلية والسلوك ا�نشائي أثناء الاستخدام وكذلك تقليل التكاليف.  

 والسلوك ا�نشائي أثناء الاستخدام السلامة ا�نشائية 2.2

التقييم  إجراء ويتم التحميل. تحت تنهار لا المنشأ من أجزاء أو المنشأ أن من التأكد هو للتقييم الرئيسة المهمة
بناءا على الحدود القصوى للتصميم ، وهي :

فقدان الاتزان في المنشأ أو أجزاء منه كجسم جامد (الانقلاب على سبيل المثال) • 

تحقيق أقصى قدر من القدرة على المقاومة • 

تحويل الهيكل أو جزء منه إلى آلية. • 

عدم الاستقرار في المنشأ أو جزء منه. • 

تغيير النظام ا�نشائي المفترض فجأة إلى نظام آخر جديد  • 

Book Arabik 1 new.indd 40 Book Arabik-1-new.indd 40 12/15/13 2:42 PM 12/15/13 2:42 PM 



  
   

  
  

  

 

 
 

 
 

 
   

 

 

 

 

 

 

        - -

37
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

تقييم  وبالتالي الاستخدام من الحد إلى يؤدي الخدمة أثناء ا�نشائي السلوك على القدرة من التقليل يكون قد 
 وحدود حالة السلوك ا�نشائى أثناء الخدمة تشمل ما يلي : �. ّالسلوك ا�نشائي أثناء الخدمة قد يصبح ضروري

الضرر الداخلي الذي قد يقلل من العمرالتشغيلي للمنشأ. •

التشوهات غير المقبولة التي تؤثر على كفاءة الاستخدام. • 

الاهتزازات المفرطة التي تسبب ا�زعاج للناس. • 

زيادة أو الاستخدام في التغيرات مثل ، ا�سباب من متنوعة لمجموعة التشغيلية والخدمة السلامة تقييم ويمكن 
التنفيذ و التصميم في ا�خطاء مراجعة و القصوى التحميل قيم إلى للوصول نتيجة والضرر التدهور وآثار ا�حمال، 

ا�سباب ا�رجح على هي الاستخدام تغيرات و القصوى الحمولة حدود زيادة العمال. و البناء مواد نوعية جودة ومدى 
و المنشأة. أحمال في الزيادة لتحمل التدعيم إلى الحاجة يمكن فإنه المباني حالة في و ا�نشائي. للتقييم الرئيسة 

بالنسبة للجسور هناك حاجة ملحة لزيادة قدرة تحمل ا�حمال المرورية في جميع أنحاء العالم. 

ا�نشائي التكوين على بخاصة و تعتمد ا�نشائية التدهور آثار التدهور. من بدرجة يمر أن منشأ �ي المحتمل من 
التدهور لعملية الرئيسين العاملين يمثلان ا�جهاد و الصدأ فإن ا�نشائية للقوة بالنسبة أما المنشأ. موقع و 

الممكن من فإنه كذلك التدهور. على نموذجية مؤشرات هي السطح حالة تدني و الشروخ حدوث فإن أيضا ا�نشائي. 
تحليل إلى تحتاج المتبقية الاستيعابية التحمل قدرة بالمنشأ. أضرار إلى الرياح عواصف أو الصدمات أو الزلازل تؤدي أن 

التقييم الاعتبارفي بعين يؤخذ أن القائمة المنشآت لتقييم الضروري من يكون قد ا�حداث. هذه لمثل التعرض بعد 
تدني نوعية مواد البناء المستخدمة أو العمالة. 

المنهجية 2. 3. 

الموصوف النحو على ، ا�ساسية ا�هداف والجهد. التطور متفاوتة بأساليب القائمة المنشآت تقييم إجراء ويمكن 
الجهد. من قدر وأقل الدقة من قدر بأقصى المستقبل في ا�داء وتنبؤ التحمل على الحالية القدرة تحليل هي أعلاه، 

إجراءات استخدام ذلك يتبع ثم أمنا ا�كثر و دقة ا�قل التحليل طرق باستخدام البدء ا�فضل من الحالات معظم في 
الحالة  حدود على عموما ا�نشائي التقييم إجراء وينبغي مرضية. غير نتائج على الحصول عند فقط تطورا أكثر 

الجزئية  السلامة وعوامل )valuescharacteristic(المميزة  القيم باستخدام )principleslimit stateالقصوى(
)partial safety factors.( كان  إذا تطبيقه، من لابد الاحتمالي النهج فإن ضروري� دقة ا�كثر ا�ساليب استخدام كان إذا

 المنشأ عدم إظهاره لقدرة مقبولة على التحمل، يمكن للمهندس تقديم توصية ، إذا نتج عن تقييمذلك اقتصاديا. 
السلامة العامة ، وبالتالي لها علاقة بالقرار  تكون في نهاية المطاف مسؤولة عن ولكن الهيئة التقنية من المرجح أن

 المنشأ الذي فشل في التقييم، قد يستخدم إذا كان يشكل خطرا منخفضا ويخضع للمراقبة. النهائي.

 تقييم يستند إلى قياس السلوك ا�نشائى أثناء الخدمة 2. 4.

على أو ، الفحص خلال للاستخدام متاحة الاختبار وسائل من مهمة مجموعة الخرسانية، المنشآت على التركيز مع
متنوعة مجموعة إلى للاختبار الحاجة تنشأ قد ، القائمة للمنشآت المختبري. للتحقيق المنشأ من المستخرجة العينات 

من ا�سباب التي يمكن أن تشمل ما يلي :  

تغير استخدام أو توسعة المنشأ.  أ)

 الشراء أو التأمين للمنشأ. إمكانيةب) 

، الانفجار عن الناجمة مثل ا�نشائية ا�ضرار أو ، المواد تدهور عن الناتجة السلامة أو ا�نشائية السلامة تقييم ج)
والحرائق أو زيادة التحميل.  

أخطاء مع أو ، للمواصفات المطابقة غير المواد على تحتوي التي ا�نشائية العناصر كفاءة أو التشغيلية القدرة د)
التصميم  

رصد تطور قوة التحمل فيما يتعلق بتجريد ا�طار ، ا�جهاد المسبق أو ا�حمال المطبقة. هـ) 
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تقييم المنشآت الخرسانية38 - IV 

لتلف اثانوية  أو متلفة وشبه ، ضارة ليست وهي )،NDT(متلفة  غير إلى تصنيفها يمكن الخرسانيةت المنشآاختبارات 
)MDT( ، المتلفة  والاختبارات ، تداركه يمكن ولكن المنشأ في طفيف� ضرر� عادة تسبب والتي)D( ، ا�كثر هي والتي

المواد  خواص تقييم أو أفضل لفهم حاجة هناك يكون ما عادة ، الخرسانية المنشآتفي  العينات. على استخدام� 
لمعلومات ، مثل الوثائق .صا عندما لا يكون هناك ما يكفي من اوإعادة التأهيل ، وخصوالمستخدمة �غراض الترميم 

وعدم الضرر إلحاق عدم أجل من ، مناسبةباعتبارها  المتلفة غير للاختبارات فقط ينظر أن ينبغي ، الحالات هذه مثل في 
، الحالات معظم في إيجابية نتائج NDTتعطي  أن يمكن ذلك مع و ، عموما المنشأ. من �جزاء تغيير أي في التسبب 

 .NDTلمعايرة  أساسا MDTتستخدمأن  أيضا يمكن ، لهذا نتيجة ا.منوعا  صعبة تكون أن يمكن ومعايرتها 

التي الاختبارات من متنوعة مجموعة يوجد فإنه المنشأ بخصوص عليها لالحصوالمطلوب  للمعلومات للحاجة فقاو
تنفيذ يتم أن يمكن عموما ).1(رقم  التالي الجدول في موجودة الاختبارات هذهلطرق  الرئيسة الخيارات إجراؤها. يمكن 

صغيرة عينات حفر أو قطع تتطلب والتي والصخرية لكيميائيةاالطرق  وباستثناء ، متلفة غير أنها على الاختبارات هذه 
الحالات. بعض في واسعة سلامة حتياطاتااتخاذ  مع ، الثمن غالية معدات يتطلب ليبا�ساهذه  من العديد الخرسانة. من 

اختيار على قويا اتأثيرتؤثر  أن الممكن من (الدقة) والموثوقية وقتوالالضرر  أن عن فضلا ، بالتكلفة علاقة لها اعتبارات 
في الرئيسة القيود لككذالتحمل  قدرة اختبارات عن الناتجة ا�ضرار )2يبين الجدول (سيتم تنفيذه.  طريقة الاختبار الذي 

اختبار.لكل  المعايرة ثوقيةوموالضرر  ، السرعة ، لنسبيةاالتكاليف  حول معلومات )3(الجدول  يقدم ، بينما حالة. كل 

الموقع في  الخرسانة اختبارات-(1) الجدول 

ا�ساليب المتاحة المعلومات المطلوبة 

اختبارات التحمل مع قياسات الترخيم والانفعال سلوك العضو وقدرته التحميلية • 

Reboundhammerمطرقة الارتداد 
Coresقلب (نواة)  

Break of and pull ofالكسر والسحب  
Penetration resistanceمقاومة الاختراق  

 Ultrasonic pulse velocityبالموجات فوق الصوتية  

قوة تحمل الخرسانة •

Ultrasonic pulse velocityالموجات فوق الصوتية  
Acoustic emissionالانبعاثات الصوتية  

 holographyسرعة النبض التجسيدي  

التصدع •

 Ultrasonic pulse velocityبالموجات فوق الصوتية  
γ القياس الشعاعي -Radiography

Coresالقلب (النواة)  
echopulseالصدى  

التعشيش والدمك •

Radiographyالقياس ا�شعاعي   الكثافة •

 Absorptionاختبارات الامتصاص  
 Capillary rise الشعرية الخاصة

النفاذية •

Nuclear methodsالطرق النووية  
Electrical resistivityالمقاومة الكهربائية  

 Microwave absorptionامتصاص الميكروويف  

محتوى الرطوبة •

Nuclear methodsالطرق النووية 
Chemical analysis التحليل الكيميائي 

محتوى الاسمنت • 

Chemical analysisالتحليل الكيميائي 
Coresالقلب (النواة)  

 Micrometric methodsالطرق المصغرة  

خصائص ومكونات تجانس الخلطة •

 Magnetic methodsالطرق المغناطيسية  
X – γ القياس الشعاعيRadiography

كشف حديد التسليح •

 Chemical analysisالتحليل الكيميائي  
Thermo-luminescenceالاختبارات الحرارية

Ultrasonic pulse velocityالموجات فوق الصوتية وسرعة النبض  
Micrometric methodsالطرق المصغرة  

الخرسانة تدهور  •

 Rebound hammerالمطرقة الارتدادية  
Wear testsالاختبارات الغطائية

Physical methodsالطرق الفيزيائية  
 graphy-Infrared thermoا�شعة تحت الحمراء الحرارية  

والصممالتآكل  مقاومة •
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39
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

والقيود ا�ضرار  : التحمل قدرة اختبارات-(2) الجدول

القيود الرئيسة الضرر المحتمل نوعية الاختبار 

يجب عزل ا�عضاء ، ويفضل إزالتها  •
عن باقي المنشأ قبل الاختبار

تدمير العضو  إختبار حمل الانهيار 
Collapse load test

يجب عزل عضو أو اعتماد توزيع •
الحمولة على بعض المناطق  

المحاذية للمنشأ.

احتمال فقدان ا�عضاء  اختبار الحمل الزائد 
Overload test

الحد من حجم ونسبة عينات قلب  •
الخرسانة. 

احتياطات السلامة ل�عضاء الحرجة. •

الثقوب يجب أن تكون جيدة  Coresالقلب (النواة) 

الحد ا�دنى من مسافة الحافة.  •
الحد ا�دنى من سماكة العضو. •

مخروط قطره تقريبا. 50 مم. يسوى بطريقة جيدة.  مقاومة الاختراق
(مستكشف وندسور) 

Penetration resistance 
–(Windsor probe) 

تخطط مسبقا • بقاء فتحات المسامير. الانسحاب 
Pull-out

صعوبات الحفر • المسمار يجب أن يقتص أو المخروط بقطر تقريبا
75 مم. يعمل بطريقة جيدة.  

 Internalالكسر الداخلي 
fracture

اثنان من ا�سطح الملساء ضرورية • لا شيء الفوق صوتيات 
Ultrasonics

سطح أملس ضروري • لا شيء (للخرسانة الناضجة) المطرقة الارتدادية 
Rebound hammer

النسبية المزايا  : التحمل قدرة اختبارات- (3) الجدول 

موثوقية
معايرة قدرة  

التحمل 
التمثيل /التوضيح ا�ضرار للخرسانة التكلفة التكلفة نوعية الاختبار 

جيد جيد كامل بطيء مرتفع اختبار حمل الانهيار 
Collapse load test

جيد  جيد متغير بطيء مرتفع اختبار الحمل الزائد 
Overload test

جيد  معتدل معتدل بطيء مرتفع القلب (النواة) 
Cores

معتدل  بالقرب من السطح فقط قليل سريع معتدل مقاومة الاختراق 
(مستكشف وندسور ) 
Penetration resistance 

(Windsor probe)

معتدل  بالقرب من السطح فقط قليل سريع معتدل out-Pullالانسحاب 

معتدل  جيد لا شيء سريع منخفض Ultrasonicsفوق الصوتيات 

ضعيف  السطح فقط غير مفضل سريع منخفض جدا المطرقة الارتدادية 
Rebound hammer
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تقييم المنشآت الخرسانية40 - IV 

المعايير القياسية والمواصفات وا�جراءات .3 

لمساعدة  توصيات أو توجيهية مبادئ تضع أن الوطنية المعايير لمنظمة يجوز ، الاختبار طرق بشأن المشورة لتقديم
 لا تسمى هذه ا�نواع من الوثائق عادة في العقود المبرمة بين المنظمات.مستخدمي تقنية معينة. 

 (ASTM) الجمعية ا�مريكية للاختبارات والمواد 3. 1.

(1) ASTM C 42 - 87, Standard Test Method (STM) for obtaining and testing Drilled Cores and 
Sawed Beams of Concrete, Annual Book of ASTM Standards, 1988, ASTM, 
Philadelphia, USA 

(2) ASTM C85 - 66, “Cement content of hardened Portland cement concrete”, ASTM, 
Philadelphia, USA 

(3) ASTM C457 - 80, “Air void content in hardened concrete”, ASTM, Philadelphia, USA 

(4) ASTM C823 - 75, “Examining and sampling of hardened concrete in constructions” 

(5) ASTM C779- 76, “Abrasion resistance of horizontal concrete surfaces” 

(6) ASTM C944 -80, “Abrasion resistance of concrete or mortar surfaces by the rotating cutter 
method” 

(7) ASTM C856 -77, “Petrographic examination of hardened concrete” 

(8) ASTM D4788 - 88 Standard Test Method for detecting Delamination in Bridge Decks using 
Infrared Thermography 

(9) ASTM D6087 - 97 STM for Evaluating Asphalt covered Concrete Bridge Decks using Ground 
Penetrating Radar 

(10) ASTM D4580 - 86 (1997) Standard Practice for measuring Delamination in Concrete Bridge 
Decks by Sounding 

(11) ASTM D2950 - 91 (1997) STM for Density of Bituminous Concrete in place by Nuclear Methods 

(12) ASTM C1383 - 98 a STM for measuring P wave Speed and the Thickness of Concrete Plates 
using the Impact-Echo Method 

(13) ASTM C1150 - 96 STM for the Break of Number of Concrete 

(14) ASTM C1040- 93 STM for Density of Unhardened and Hardened Concrete in place by Nuclear 
Methods 

(15) ASTM C900- 94 STM for Pullout Strength of Hardened Concrete 

(16) ASTM C876 -91 STM for Half-cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete 

(17) ASTM C805 - 97 STM for Rebound Number of Hardened Concrete 

(18) ASTM C 803 - 82, STM for Penetration Resistance of Hardened Concrete 

(19) ASTM C801- 98 STM for Determining the Mechanical Properties of Hardened Concrete under 
Triaxial Load 

(20) ASTM C597- 97 STM for the Pulse Velocity through Concrete 
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41
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

 ASTM فحوصات لتقييم المنشآت الخرسانية القائمة وفقا لمعايير 3. 1. 1. 

 (ACI 228.2R-98)الصلبة  الخرسانية المواد خصائصلتحديد  تدميري غير اختبار-- (4)الجدول 

تعليق 
الطرق الممكنة 

الخاصية 
ثانوي أساسي 

قدرة تحمل الخرسانة في مكانها ، ودراسة
مقارنة للقوة في مواقع مختلفة ، وحفر في 

اختبار الانسحاب غير قياسي. 

مقاومة الاختراق 
ASTM C803) ؛ اختبار الانسحاب(

قلب الخرسانة لاختبار الضغط 
 ASTMC42) و(C39 

قدرة تحمل الضغط

عدد الضربات تتأثر بخصائص السطح 
القريب ؛ بالموجات فوق الصوتية وسرعة 

 من خلال النبض يعطي نتيجة متوسطة 
السمك 

ــــــــــــــــ (ASTMC805)المطرقة الارتدادية 
؛ سرعة النبض بالموجات فوق 

 (ASTM C597)الصوتية  

قدرة تحمل الضغط النسبية

تقييم قوة الشد من الخرسانة  اختبار السحب في المكان 
ACI 503R 

BS 1881 : Part207

الانشطار - قوة الشد لقلب 
(ASTM C496)الخرسانة  

قدرة تحمل الشد

ــــــــــــــــ مقياس نووي الوزن النوعي للعينات
 (ASTMC642) 

الكثافة

ــــــــــــــــ مقياس نووي مقياس الرطوبة محتوى الرطوبة

ــــــــــــــــ ــــــــــــــــ اختبار الضغط لقلب الخرسانة
 (ASTM C469) 

معامل المرونة ا�ستاتيكي

يتطلب معرفة الكثافة ونسبة 
 ؛ معامل ASTM C215)بواسون(باستثناء  

المرونة الديناميكي هو عادة أكبر من 
معامل المرونة الاستاتيكي

بالموجات فوق الصوتية وسرعة 
، وأثر(ASTM C597)النبض  

التحليل الطيفي للارتداد 
بالموجات السطحية 

مدوية تردد اختبار العينات 
ASTM C215المقطوعة  

معامل المرونة الديناميكي

قياس معدل التغير المحتمل تدريجيا 
للطول. 

ــــــــــــــــ تغيير طول عينات الحفر أو القطع 
ASTM C 341 

 الانكماش / التمدد

يحدد القابلية النسبية للخرسانة لاقتحام
أيون كلوريد وتقييم فعالية السدادات 

الكيميائية ، وا�غشية والتراكيب. 

مؤشر القدرة الكهربائية لقابلية 
الخرسانة لمقاومة اختراق أيون 

(ASTM C1202)كلوريد  

 يوما 90اختبار الغمر لمدة  
AASHTOT_259

مقاومة اختراق الكلوريد 

مساعدة في تحديد سبب / أسباب من فقد 
ا�جهاد ودرجة الضرر كفاءة الخرسانة وقت 

الصب وحاليا. 

صخرية فحص الركام  
ASTMC294 
ASTM 295

فحص عينات خرسانيةا من المنشأ  
ASTM C457)،(ASTMC856 ؛ 

(ASTM C1084)محتوى الاسمنت 

محتوى الهواء ؛ محتوى الاسمنت ، 
وخصائص الركام (زيادة التفاعل القلوي 

الكلي ، والتجمد و قابلية الذوبان) 

يوضع في الموقع إذا لوحظ تدهور يرجع إلى 
تفاعل السليكا القلوي 

ــــــــــــــــ  اختبار سريع / SHRPكورنيل 
(SHRP - C - 315) 

التفاعل القلوي السيليكا

تقييم مقدار حماية الصدأ في الخرسانة مع 
العمق وقابلية حديد التسليح للصدأ وعمق  

الكربنة

مؤشرات الرقم الهيدروجيني 
ا�خرى (مثل ورقة عباد الشمس) 

الفينولفثالين (مؤشر نوعي) ؛ 
مقياس الرقم الهيدروجيني 

الكربنة ، ودرجة الحموضة 

عدد الضربات الارتدادية يوضح حدود 
الخرسانة المتضررة. 

بالموجات فوق الصوتية وسرعة 
النبض ، وأثر الصدى ؛ الاندفاع 

والاستجابة 

البتروغرافيا وصف الصخور 
وتصنيفها ، وعدد الضربات 

(ASTM C805)الارتدادية  

أضرار الحريق 

ــــــــــــــــ مناشير ، والاستجابة النبضية البتروغرافيا وصف الصخور
وتصنيفها  

أضرار التجميد والذوبان 

دخول الكلوريد يزيد قابلية حديد التسليح 
للصدأ

قطب محدد الايون
 (SHRP - S - 328)

(ASTMC1152)للذوبان  قابل حمض 
 (ASTM C1218)، ويذوب في الماء  

محتوى الكلوريد

تدابير مؤشر النفاذية في الموقع بالقرب 
(15mm)من سطح الخرسانة  

ــــــــــــــــ طريقة تدفق الهواء السطحي 
(SHRP - S - 329) 

نفاذية الهواء

المقاومة مفيدة لتقييم فعالية الخلطات 
 طريقة مفيدة SHRPوا�ضافات الاسمنتية ؛  

لتقييم فعالية السدادات. 

(- SHRP اختبار مقاومة السطح
 (S - 327

المقاومة باستخدام مقياس مقاومة  
بأربع أقطاب

المقاومة الكهربائية للخرسانة 
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تقييم المنشآت الخرسانية42 - IV 

)ACI 228.2R - 98(الخرسانة  حالة وتقييم ئيةا�نشاالخصائص  لتحديد ميريتدغير  اختبار طرق-  (5) الجدول

تعليق 
الطرق الممكنة 

الخاصية 
ثانوي أساسي 

مكان حديد التسليح وتوزيعه ؛
الغطاء الخرساني 

ا�شعة السينية 
والتصوير با�شعة  

السينية .

مقياس الغطاء الخرساني ؛  
اختراق الرادار ا�رضي 
(GPR) (ASTM D4748)

مكان حديد التسليح 

التحقق من سمك الخرسانة ، 
وتوفير مزيد من اليقين في 

حسابات القدرة ا�نشائية ، يتطلب  
 من GPRمعرفة سرعة الموجة ، و

ثابت العزل الكهربائي

أقطاب داخلية للتحقق  تأثير الصدى
 (IE)؛ (GPR (ASTM D 4748 

سماكة مكونات
الخرسانة  

مراقبة وقياس الصدأ ونقص
مساحة الحديد، لاحظ صدأ 

المكونات سابقة الشد ؛ تحقق 
من المكان ومدى التدهور ، 

وتوفير مزيد من اليقين في  
حسابات القدرة ا�نشائية.

أقطاب داخلية للتحقق 
؛ التصوير الشعاعي 

مقياس السماكة بالموجات 
فوق الصوتية (يتطلب 

الاتصال المباشر مع حديد 
التسليح) 

نقص مساحة حديد 
التسليح 

التأكد من القبول من دون إصلاح 
أو تقوية ، وتحديد دقيق لمعدل 

التحميل 

مقاييس التسارع ، 
الانفعال ، والمسافات 

اختبار التحميل ، أو قياسات  
الترخيم والانفعال

قدرة التحمل والسلوك  
الدلخلىوالخارجي

تحديد موقع حديد التسليح 
النشط للصدأ. 

ــــــــــــــــ نصف الخلية المحتملة 
(ASTM C876) 

إمكانية الصدأ

معدل التآكل من الحديد غير 
الظاهر ؛ المعدل يتأثر بالظروف 

البيئية 

ــــــــــــــــ (SHRP - S الاستقطاب الخطي
 S - 330) و 324 - 

معدل الصدأ

تقييم خفض الخصائص 
ا�نشائية، مدى وموقع الضرر 
والعيوب الداخلية ؛ الصوتيات 

تقتصر على الانفصال السطحي.  

 (ASTM الصوتيات
(D4580؛ نبض

؛ الحفرSAWSالصدى ؛  
والملاحظة. 

تأثير الصدى ؛ الحراري ا�شعة  
تحت الحمراء الحرارية

 (ASTM D4788) ؛ الاندفاع
 GPRوالاستجابة ل�شعة ؛  

مواقع الانفصال ،
الفراغات ، وغيرها من 

العيوب الخفية 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

المعهد البريطاني للمقاييس  3. 2. 

(1) BS 1881: Part 102: 1983 - Method for Determination of Slump 

(2) BS 1881 Part 5:1970 - Testing Concrete. Methods of testing hardened concrete for other than 
strength. Determination of dynamic modulus of elasticity by electromagnetic method 

(3) BS 1881 Part 205:1970 - Testing Concrete. Recommendations for radiography of concrete 

(4) BS 1881 Part 206:1986 - Testing Concrete. Recommendations for determination of strain in 
concrete. Advice on the use of mechanical, electrical resistance and vibrating wire gauges 
and electrical displacement gauges 

(5) BS 1881 Part 202:1986 - Testing Concrete. Recommendations for surface hardness testing by 
rebound hammer 

(6) BS 1881: Part 114: 1983 - Methods for Determination of Density of Hardened Concrete 

(7) BS 1881: Part 116: 1983 - Method for Determination of Compressive Strength of Concrete Cubes 

(8) BS 1881: Part 117: 1983 - Method for Determination of Tensile Splitting Strength 

(9) BS 1881: Part 118: 1983 - Method for Determination of Flexural Strength 

(10) BS 1881: Part 120: 1983 - Method for Determination of Compressive Strength of Concrete Cores 

(11) BS 1881: Part 121: 1983 - Method for Determination of Static Modulus of Elasticity in  
 Compression 

(12) BS 1881: Part 122: 1983 - Method for Determination of Water Absorption 

(13) BS 1881: Part 201: 1986 - Guide to the Use of Non-Destructive Methods of Test for Hardened 
Concrete 

(14) BS 1881: Part 202: 1986 - Recommendations for Surface Hardness Testing by Rebound Hammer 

(15) BS 1881: Part 203: 1986 - Measurement of the Velocity of Ultrasonic Pulses in Concrete 

(16) BS 1881: Part 204: 1986 - Recommendations on the Use of Electromagnetic Covermeters 

(17) BS 1881: Part 207 1992 - Recommendations for the Assessment of Concrete Strength by Near-to-
Surface Tests 

(18) BS 8110: Part 1: 1985 - Structural Use of Concrete: Code of Practice for Design and Construction 

(19) BS 8110: part 2: 1985 - Structural Use of Concrete: Code of Practice for Special Circumstances 

(20) BS 4408: pt. 4, “Non-destructive methods of test for concrete - surface hardness methods” 
British Standards Institution, London 

(21) BS 1881: pt. 4, “Methods of testing concrete for strength”, British Standards Institution, London 

(22) BS 4408: pt. 5, “Non-destructive methods of test for concrete - Measurement of the velocity 
of ultrasonic pulses in concrete”, British Standards Institution, London 

(23) BS 4408: pt. 2, “Recommendations for non-destructive methods of test for concrete – strain 
gauges for concrete investigations”, British Standards Institution, London, 1969,(83) 

(24) BS 4408: pt. 1, “Non-destructive methods of test for concrete-electromagnetic cover 
measuring devices”, British Standards Institution, London 

(25) BS 4408: pt. 3, 1970 “Non-destructive methods of test for concrete-gamma radiography of 
concrete”, British Standards Institution, London 

(26) BS 1881: pt. 6, “Methods of testing concrete: analysis of hardened concrete”, British Standards Institution, London 

(27) BS4551, “Methods of testing mortars, screeds and plasters”, British Standards Institution, London 
(28) BS 812: pt. 1, “Methods for sampling and testing of mineral aggregates, sands and fllers”, 

British Standards Institution, London. 
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تقييم المنشآت الخرسانية44 - IV 

 أساليب التحليل ا�نشائي 4.

القائم. ا�نشائي النموذج تحليل طريق عن الحمل آثار تحديد يتم حيث ، التقييم إجراءات كل الفئة هذه في تقع
وتقييمها ا�نشائية التحمل وقدرة ا�قصى الحد لتحديد ا�لي الحاسب على نموذج عمل يمكن ا�سلوب هذا وباستخدام 

وهي طريقة مكونة من ثلاثة مكونات هي كالتالي :  

الحصول على البيانات من التحميل والمقاومة.  •
حساب آثار الحمل على النماذج ا�نشائية  •
التحقق من السلامة و التصرف ا�نشائي. •

أن  يجب عناصره. ومقاومة ،سلوكه المنشأ على التحميل بدقة تمثل نماذج باستخدام ا�نشائي ا�داء تحليل يجب 
يعكس النموذج التحليلي الحالة الفعلية للمنشأ الحالي.

أساليب التحليل البسيطة 4. 1. 
باستخدام وذلك أمنا أكثر لكنها و بسيطة طرق استخدام هو ا�حمال تأثير لحساب الفعال ا�سلوب يكون ما غالبا 

للتقريب السلبي التأثير لتفادي الكافية ا�مان عوامل الاعتبار في ا�خذ يتم أن ذلك مع يشترط بسيطة. إنشائية نماذج 
الاستخدام.تحليل الشائعة البسيطة التحليل أساليب من البسيطة. ا�نشائي التحليل طرق لاستخدام المصاحب 

ذلك  إلى يضاف ل�حمال. البسيط للتوزيع با�ضافة Dimensions-3الثلاثية  ا�بعاد في والعوارض framesا�طر  
استخدام نموذج خطي السلوك و مرن للمادة. و ذلك يؤدي إلى الحد ا�دنى للحل المتوازن.

أساليب التحليل المركبة 4. 2. 
ا�ساليب هذه وتشمل دقة. أكثر بشكل ا�حمال حساب إعادة يتم المعقدة أو المركبة ا�نشائي التحليل أساليب في 

قدرات حساب إلى تؤدي قد إنها حيث ، الخضوع خط تحليل مثل الخطية وغير المحدودة العناصر تحليل طرق أساسا 
المحددة النمذجة وأن خاصة البسيطة. التحليل أساليب باستخدام عليها الحصول تم التي تلك من أعلى تحمل 

الموجودة التفاعلات في والنظر الخرسانة) وزحف انكماش (مثل الزمن مع يتغير الذي السلوك مثل المادة لسلوك 
كون  من وتحد المنشأ تحمل لقدرة الخفية الاحتياطيات تكشف سوف الشد) وصلادة الترابط (مثل المادة مكونات بين 

التصميم آمن� بدرجة زائدة عن الضروري.

 Finite العناصر عليه يطلق ما استخدام يمكن فإنه السلامة، عوامل استخدام على المبني التحقيق طريقة بتطبيق 
Elements فيها المستخدم تلك و العشوائية المحددة العناصر فيها المستخدم الحسابية النماذج بين هنا الفارق

الاعتبار. في العشوائية للمتغيرات المكانية العلاقة تأخذ العشوائية العناصر أن هو التقليدية المحدودة العناصر 
البلاطة هذه تدعيم وتم المسلحة. الخرسانة من قائم منشأ من لبلاطة النمذجة على أمثلة (1) الشكل ويوضح 

الترابط  المركب، التحليل هذا مثل فيبا�لياف.  المسلحة البوليمرات أو FRP Fiber reinforced polymersباستخدام  
) ، مثال لنموذج2في الشكل (يؤخذ في الاعتبار باستخدام عناصر خاصة من العناصر المحدودة.  FRPبين الخرسانة و

 لمقاومة نقص القص. FRPعنصر محدود من كمرة من مكونات المنشأ المقواه باستخدام  

 a(Elsayed(2009 الشكل (1): نموذج العناصر المحدودة لبلاطة
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

 b(Elsayed 2009( لكمرة): نموذج العناصر المحدودة 2الشكل (

 لتقييم قوة المباني الخرسانية القائمة ACI ا�ليات الموصى بها من 4. 3.

لتحديد ا�نشائي التقييم إلى حاجة هناك تكون ، الحالة تقييم خلال من الحرجة ا�نشائية المكونات تحديد يتم عندما
عملية من كجزء كليهما. أو ، التشغيلية الخدمة أو المستقبل في ا�داء لتقدير أساسا لتشكل ، الحالي الوضع 

ممارسات في و التصميم في و المواد خصائص في الاتساق عدم أو الانتظام عدم نلاحظ أن المهم من التقييم 
مجرد من أكثر على ينطوي المنشأ تقييم أن من الرغم على البيئية. العوامل وتأثير وجود وكذلك والصيانة، البناء 

حساب يتطلب ا�نشائي التقييم ، الهيدروليكية) المنشآت نفاذية ، المثال سبيل (على المنشأ تحمل قدرة حساب 
قدرة تحمل المنشأ كخطوة أولى ثم تتم معالجة متطلبات ا�داء ا�خرى من خلال اختبارات القدرة ا�نشائية التكميلية  

للخصائص ، مثل معدل التسرب أو النفاذية.

أن يمكن التي ل�حمال توصيات وضع منها والقصد (ACI 437R).القائمة المنشآت  قوة لتقييم إجراءات نشرت وقد 
تستمر بأمان وخدمة تشغيلية بواسطة مبنى قائم في ظل ظروف عديدة منها :  

هناك دليل على الضعف ا�نشائي المحتمل (على سبيل المثال ،التصدع الزائد أو الانفصال).  •

المبنى أو جزء منه يشهد ضرر� عام� أو جزئي� (على سبيل المثال ،ا�ثار البيئية أو الزلزال).  •

ليس هناك شك بشأن قدرة المنشأ.  •

 أو البناء.أجزاء من المبنى يشتبه في وجود عيوب في التصميم ،التفاصيل ، المواد 

3. الشكل في مبين هو كما التحميل اختبار أو تحليليا تقييما إما تشمل القائمة الخرسانية المنشآت قوة تقييم طرق
،خصائص القطاعات ،خصائص المثال سبيل (على كافية أساسية معلومات تتوفر عندما التحليلي بالتقييم ينصح 
،أو المطلوبة الحمولة حجم أو الاختبار تعقيد بسبب عملي غير ا�ستاتيكي التحميل اختبار أن أو البناء)، وجودة المواد 
المنشأ  أو العضو سلامة على خطرا يشكل أن يمكن والذي ا�ستاتيكي التحميل اختبار أثناء المفاجئ الانهيار حدوث 

بأكمله .

المعلومات. هذه على للحصول وصفها سبق مما المدمرة غير أو المدمرة ا�ضافية الاختبارات بعض يطلب أن يمكن 
اعتبار  ويمكن المنشأ قدرة تصميم مبادئ النظرية التحليلات تتبع أن التقييم بعملية القيام عند المستحسن من 

 (ACI 318). ومعايير أخرى للخدمة التشغيلية تلبي متطلبات المنشأ مرضيا إذا كانت قدرة التحمل و التشوه
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تقييم المنشآت الخرسانية46 - IV 

ا�جراء المطبق على
كل أو جزء من المبنى  

الخرساني القائم.

التقييم من خلال اختبار حمولة  التقييم عن طريق التحليل 
ساكنة. النظري ل�جهاد. 

إجراء التحليل ا�ولي للمنشأ. •الحصول على خصائص  •
القطاعات و تفاصيل أعضاء  

إجراء ا�صلاحات اللازمة لاختبار • الهيكلية و الوصلات. 
حمولة ساكنة. 

تحديد خصائص المواد  •
تحديد حجم أحمال الاختبار. •  باستخدام ا�نشائية

 ا�جهزة.تثبيت  •الاختبارات المدمرة أو مزيج 
من طرق الاختبار المدمرة 

توفير السقالات لدعم  •وغير المدمرة. 
الهيكل في حالة الانهيار. 

تقييم نوعية البناء والوضع  •
تطبيق الاختبار دون الاهتزاز  •الراهن للمنشأ. 

وتسجيل البيانات. 
إجراء التحليل الحسابي •

 تسجيل بعد 24 ساعة •المناسب لتحديد ا�حمال  
البيانات.التي يمكن أن يتحملها 

المنشأ بشكل آمن  
إذا كانت أجزاء من الهيكل • على المبادئ وذلك بناء الذي تم اختبارها لا تظهر أي ً المعترف بها للتصميم في 

يمر الاختبار علامات انهيار المواصفات. 
بنجاح.

 (ACI 437). ا�جراءات الموصى بها لتقييم قوة المباني الخرسانية القائمة (3):الشكل  

Book Arabik 1 new.indd 50 Book Arabik-1-new.indd 50 12/15/13 2:42 PM 12/15/13 2:42 PM 



   

   

   

    

    

   

        - -

47
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

. 5 

• ACI 437.1R-07, “Load Tests of Concrete Structures: Methods, Magnitude, Protocols, and 
Acceptance Criteria” 

• ACI 228.2R-98 (Reapproved 2004), “Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete 
in Structures”, ACI Manual of Concrete Practice 2008. 

• Elsayed, W., Ebead, U.A. and Neale, K.W., “Mechanically fastened FRP-strengthened two-
way concrete slabs with and without cut-outs” Journal of Composites for Construction, 
ASCE, Vol. 13, No. 3, pp. 198–207, May/June 2009a. 

• Elsayed,W., Ebead, U.A. and Neale, K.W., “Studies on mechanically fastened fber-reinforced 
polymer strengthening systems” ACI Structural Journal, Vol. 106, No. 1, pp. 49–59, January/ 
February 2009b. 

• fb 2000, ‘’Federation International du Beton (fb) (2000). Bond of Reinforcement in 
Concrete’’ 

مراجع 
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49 V طرق ترميم الشروخ وتصنيف خيارات الترميم 

V طرق ترميم الشروخ وتصنيف -
خيارات الترميم 
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- طرق ترميم الشروخ وتصنيف خيارات الترميم50 v 

يمكن تصنيف طرق ترميم الشروخ إلى ترميم الشروخ في حوائط الطوب وترميم الشروخ في العناصر الخرسانية. 

 الشروخ في حوائط المباني 1.

 ملحوظات عامة 1. 1.

وتنظيف  الطوب حوائط في الفتحات أو الشروخ جانبي على ، ملم 150عرضها  شرائح في القائم البلاستر إزالة يجب •
السطح من المواد ، والغبار،.. إلخ. 

متساوي- Vشكل يكون  أن يجب أكبر. أيهما ملم 30ا�دنى  للحد أو العمق بكامل- Vشكل  على الشرخ تفتيح •
غبار ، قاذورات ،،شحوم  زيوت ، ملوثات أي من- Vشكل  على تفتتحه بعد الشرخ تنظيف يجب والعرض. العمق 

 ويترك سطح الحائط للتنظيف . استخدام الهواء والمياه المضغوط أثناء ويتعينأو جزيئات الخرسانة المفككة. 
ليجف تماما قبل الشروع في العمل.

شابه ما أو (CONCRESSIVE 2200-BASF)أو  (Nitomartar FC-Fosroc)ا�يبوكسىبعجينة  Vشكل  ملء يتم  •
ذلك بشرط أن يكون المنتج معتمد. يجب أن تكون ا�عمال كافة وفقا لتعليمات الصانع. 

ساعة قبل تطبيق ا�عمال المتلاحقة. 24يترك سطح لمدة   •

كل على ملم100وتغطي  الشرخ مكان فوق )2م / مجك 7.5ا�دنى  (الحد مجلفنة معدنية تمدد شبكة تثبت  •
مسامير مع معتمد� المنتج يكون أن بشرط ذلك شابه ما أو (EXPAMET)لمواصفات  طبقا وتصنيعها جانب، 

مجلفنة على مسافات لا تتجاوز 300 ملم على كلا الجانبين. 

والمصنعة (EMACO R303)أو (FOSROC)قبل من  والمصنعة اللاصقة (HB RENDEROC)مونة  مع البلاستر إعادة  •
 أو ما شابه ذلك بشرط أن يكون المنتج معتمد�. (BASF)من قبل  

طلاء الترميمات المنجزة لتتوافق مع الوضع ا�صلي. •

 الشروخ بين الجدران والعناصر الخرسانيةترميم  1. 2. 

في ملم 150(أي  الشرخ من جانب كل على ملم 75لتغطي  العمود طول على والطلاء القائم البلاستر إزالة •
المجموع).  

فتح الشرخ بين الحائط والعنصر الخرساني (جسر أو عمود). • 

تثبيت شبكة من الصلب المجلفن على المسافة بين الجدار والعنصر الخرساني •

 • Sikagrout أو S22NB EMACOمثل  لاصقة اسمنتية مونة باستخدام الخرساني والعنصر الجدار بين المسافة ملء 
 أو ما شابه ذلك بشرط أن يكون المنتج معتمد�. 114

إعادة البلاستر والطلاء. • 

 ترميم الوصلات التالفة القائمة بين حوائط الطوب والعناصر الخرسانية 1. 3.

جعل حافة الحائط جيدة حسب مقتضى الحال. •

يكون أن بشرط ذلك شابه ما أو  • S(Emaco 22NB)مثل اسمنتي  أساس ذات مواد باستخدام الوصلة ترميم
المنتج معتمد�. 

طبقة في حركة فاصل لتشكيل المشتركة والحوائط العمود بين المفترق على البلاستر خرز من 2عدد  تثبيت  •
البلاستر. 

إعادة البلاستر والطلاء.  •

• (NB2) يوريثين البولي مادة من جزأين تستخدم أن يجب الحركة. فواصل في المعتمدة الغلق مواد استخدام 
ويتعين معتمدة. المواصفات و المنتج يكون أن بشرط ذلك شابه ما أو )BS4254(للمواصفات  طبقا المانعة 

أن  بشرط ذلك شابه ما أو )،FOSROC(من  )hiofex 600Tأو( )BASF(من  )MASTERFLEX 700 PG(استخدام  
يكون المنتج معتمد�. 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

ترميم الشروخ في العناصر الخرسانية 2.
ملحوظات عامة  2. 1. 

 ا�جراءات التي يتعين اتخاذها قبل أن يتم تحديد طريقة الترميم 1. 2.1.

تحديد موقع ومدى التصدع أو الشروخ.  •

تحديد ما إذا كانت الشروخ ناتجة عن مشاكل إنشائية أو لا.  •

ا�خذ بعين الاعتبار ظروف التحميل الحالية والمتوقعة.  •

مراجعة المخططات والمواصفات و سجلات البناء و الصيانة.  •

تحديد سبب التصدع أو الشروخ.  •

وتحليل ميداني تحقيق يتم أن يجب ، اللازمة المعلومات توفر لا ، الميدانية الملاحظات و الوثائق هذه كانت إذا •
إنشائي قبل البدء في أعمال ا�صلاحات.  

 لماذا يجب إصلاح الشروخ؟ 2. 1. 2.
الشروخ تحتاج إلى إصلاح في حالة : 

أنها تسبب أي تخفيض في قوة ، صلابة ، أو متانة المنشأ.  •

 للوظيفة التي أنشأ من أجلها. تسبب عدم القدرة على استخدام المنشأ •

في بعض الحالات ، مثل التصدع في منشآت سند المياه ، فإن وظيفة المنشأ تملي الحاجة للترميم ، حتى لو لم •
تتأثر قوة وصلابة المنشأ بصورة خطيرة.  

التربة إلى المياه هجرة أو الحواف سقوط لمنع إصلاح� تتطلب ا�رضية وبلاطات الرصف طبقات في الشروخ حدوث •
التحتية ، أو للحفاظ على قدرة التحمل المستهدفة.  

أن أعمال الترميمات تعمل على تحسين المظهر. • 

 المراقبة الميدانية 2. 1. 3.

المعلومات من المراقبات الميدانية تشمل : 

ا�شارة إلى المواقع وعروض الشروخ على رسم تخطيطي للمنشأ. •

ملم باستخدام مجهر الشروخ. 0.025قياس عرض الشرخ إلى دقة ما يقرب من   •

رصد أي ترحيل للسطح (تغيير في المسقط الرأسي) عبر الشرخ يجب أن تكون موثقة.  •

على تدون أن يجب الصدأ وبقع ، السطح تدهور ، الانفصال ، بالخرسانة المغطى غير التسليح حديد مثل الملاحظات  •
الرسم التخطيطي.  

ملاحظة حالة الشروخ من الداخل باستخدام المجهر المناسب الدقيق. •

رصد حركة الشرخ باستخدام مؤشرات الحركة الميكانيكية.  •

البياني الرسم بين تتراوح (التي البيانات تجميع نظم استخدام يمكن الزمن مع أكثر تفصيلا المطلوب كان إذا  •
للمسجلات إلى النظم بالكمبيوتر). 

استكمال المخططات بواسطة الصور الفوتوغرافية التي توثق حالة المنشأ في وقت التحقيق.  •

 • (ACI 201.1R, 201.3R, 207.3R, 345.1R, & 546.1R)إجراء مسح حالة الخرسانة الفعلية طبقا للمواصفات  

يتم اختيار طريقة ترميم واحدة أو أكثر حسب طبيعة الضرر 
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(Emmons 1993) الشكل (1): ترميم الشرخ عن طريق الحقن با�يبوكسي

- طرق ترميم الشروخ وتصنيف خيارات الترميم52 v 

طرق الترميم 3.
 ا�يبوكسيحقن  3. 1. 

يمكن إصلاحها بواسطة حقن ا�يبوكسي. ملم عرض 05.0 الضيقة حتى الشروخ •

المنشآت أنواع من وغيرها ، والسدود والجسور المباني في الشروخ ترميم في بنجاح ا�يبوكسي حقن استخدام تم  • 
).ACI 503Rالخرسانية (

الشروخ من مياه تسريب هناك كان إذا تطبق لا التقنية هذه ، الرطوبة لمقاومة المصنعة ا�يبوكسيات باستثناء  •
وبنشاط لا يمكن تجفيفه. 

والتماسك بالعلاج تقوم سوف التي الرطوبة لمقاومة المصنعة ا�يبوكسيات باستخدام الرطبة الشروخ حقن يمكن  •
ا�يبوكسي فعالية من تقلل أن يمكن والماء) الطمي فيها (بما الشروخ في الملوثات ولكن ، الرطوبة وجود في 

�صلاح الشروخ إنشائيا. 

ا�صلي. الشرخ من بالقرب جديدة شروخ تتشكل ربما ، التصدع أو الشروخ حدوث سبب تصحيح و علاج يتم لم ما  •
إذا لم يكن من الممكن إزالة السبب في حدوث الشروخ ، هناك ثلاثة اختيارات متاحة : 

تفتيح وغلق الشرخ ، وبالتالي يعامل على أنه فاصل حركة.  o 

إنشاء وصلة من شأنها أن تستوعب الحركة ثم حقن الشرخ با�يبوكسي أو مادة أخرى مناسبة o 

إضافة حديد تسليح في موقع الشرخ للحد من الحركة. o 

الطريقة والخطوات : 

) :1 التقنية عادة من (الشكل تتألف •

 o  .تنظيف الشرخ

غلق الشرخ على ا�سطح المعرضة. o 

تثبيت منافذ الدخول والتنفيس على مسافات متقاربة على طول الشرخ. o 

خلط ا�يبوكسي. o 

حقن ا�يبوكسي تحت الضغط. o 

إزالة غلق السطح. o 

ق قققققق خ رشرشرررش  للا االالالال الحممممم ططططططططريريريرريريققققققققق ننع عععنننعنعنعنعن شرشرشرشرشرخخخخخ يم ممممممممممممممممميميممممممميميميميميمم ررررررررررررررترتررترررتررررررررتررترترررترترترررترترترر ::::::::((((((1111 ))))))))))) شلشلللللشلشلشلشلشلشككلكلكلكلكلكلكلكل (((((( EmmmEEmEmEmmmmmmm momomoomomomommom oo nsnsnsnsnsnsnsnsnssnsnsnsn nsnsnsnsnsnsnssnssnnnsnsnsnsn sn ssn sn ssn 111111 99999999999 9 33333333333))))))))ا ااا اااابابابابابابابا�ي�ي�ي�يبوببببوبوبووبوككسكسكسكسكسسكسكسييييييييييي ق قن

Surface seal to contain epoxy adhesive 
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53
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

تحديد المسار و الغلق  3. 2. 

)�2 ، (الشكل يمكن استخدام هذه الطريقة في حالة الشروخ التي لا تتطلب إصلاح� إنشائيّ •

تستخدم هذه الطريقة لعلاج الشروخ الضيقة والواسعة على السواء.  •

هذه الطريقة شائع استخدامها لعلاج الشروخ وبسيطة نسبيا بالمقارنة مع الحقن با�يبوكسي.  •

هذا ا�سلوب هو ا�كثر ملائمة لعلاج الشروخ على ا�سطح ا�فقية مثل ا�رضيات.  •

ا�سطح على وكذلك  ، تسرب) وجود عدم (مع الرأسية ا�سطح على الشروخ لعلاج الطريقة هذه استخدام ويمكن •
المنحنية (أنابيب ، وأعمدة ، وخوازيق). 

الخرسانة سطح على الشروخ غلق خلال من المياه تسرب لمنع هو الطريقة لهذه والفعال شيوعا ا�كثر الاستخدام  • 
 أثناء الضغط الهيدروليكي للمياه. حيث يقف التسرب

من والتي الخرسانة، تخترق أو التسليح حديد إلى الوصول على الرطوبة قدرة من يقلل الطريقة هذه استخدام •
الممكن أن تسبب البقع السطحية أو غيرها من المشاكل. 

الاسمنتية المونة أو ، ا�سفلتية والمواد ، السيليكون ، اليوريثين ، ا�يبوكسيات من تكون قد التسرب موانع  •
البوليميرية. 

المتوقعة. المرور حركة ليتحمل الكفاية فيه بما صلب� يكون أن ينبغي ، ا�رضيات في المستخدم التسرب مانع  •
تسبب  أن يمكن ، وإلا ، العرضي القص حديد أو المعشق الركام طريق عن يتم أن يجب ا�رضية شرخ عند الحمل نقل 

أحمال المرور المتحركة عبر الشرخ تفكك موانع التسرب الصلبة. 

الطريقة والخطوات : 

هذا ا�سلوب يشمل : •

 o 6 توسيع الشرخ بكامل طوله عن طريق إعداد شق عمودي على سطح الشرخ يتراوح عادة في العمق بين 
 ويمكن استخدام قاطع الخرسانة أو المجلخة باتجاه عمودي على سطح الخرسانة. ملم. 25-

يتم تنظيف الشرخ بواسطة الهواء ، الرمل ، أو الماء المضغوط. o 

يتم وضع مانع التسرب في الشرخ الجاف ، ثم يترك حتى يجف. o 

الخطوة ا�خيرة هي ملء الشرخ با�يبوكسي الصلد ذي اللزوجة العالية. o 

في بعض الحالات ، يستخدم (الغطاء الشريطي اللاصق) بشكل مستقل أو بعد ملء الشرخ با�يبوكسي o 
 الطريقة النموذجية لضمان التماسك الجيد هي : لضمان العزل المائي.

طرق من غيرها أو المضغوط الرمل طريق عن الشرخ من جانب كل على مم 75إلى  25من  يقرب ما منطقة تعد •
إعداد السطح. 

ملم في السمك على مدى الشرخ. 1-2دهان الطلاء (مثل يوريثين)   •

عازل أحيانا يستخدم ، متحركة مرور �حمال المعرضة غير المناطق في اللاصق الشريطي الغطاء عمل قبل  • 
 في المناطق المعرضة �حمال مرور متحركة ، لا يوصى باستخدام عازل التماسك. التماسك أعلى الشرخ.

مانع وضع يتم ثم تفتيحه، و مساره تحديد بعد الشرخ في التماسك عازل باستخدام النشطة الشروخ إصلاح يجب •
لمانع يسمح هذا أكثر. أو 2الشرخ  طول على الفتحة عمق إلى العرض نسبة تكون أن المهم من مرن. تسرب 

ا�حرف،  انفصال من الحماية لتعزيز الطريقة هذه وتستخدم العالي. التمدد طريق عن الشرخ حركة بتحمل التسرب 
و�سباب جمالية ، و لخلق مزيد من التجانس على ا�سطح الخارجية. 
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- طرق ترميم الشروخ وتصنيف خيارات الترميم54 v 

(Johnson1965) إصلاح شرخ بطريقة تحديد المسار و الغلق (2):الشكل 

التسليح بالقرب من السطح 3. 3. 

اتجاه في الشد قوى لمقاومة تسليح حديد بإضافة المستخدمة الطريقة هي )NSR(السطح  من بالقرب التسليح 
).3عمودي على خط الشرخ (الشكل  

الطريقة والخطوات :  

هذا ا�سلوب يشمل :  •

o 
o 
o 

o 

 فتحة بالقطع عبر الشرخ ثم تنظيفها. عمل
وضع ا�يبوكسي في الفتحة ليكون بمثابة عامل التثبيت وحاجز وقائي للقضيب الذي سيتم وضعه لاحقا.
يتم وضع كل من قضبان حديد التسليح أو البوليمرات المسـلحة با�لياف في الفتحـة التي يكون عرضها 

 وتكون أعمق من قطر التسليح المستخدم. مم 3قرابة  
يجب تصميم التسليح ليتحمل قوى شد أعلى من قوى الشد في موقع الشرخ. 

الطريقة  هذه استخدام الموجودة. الشروخ اتساع من الحد الضروري من يكون عندما )NSR(طريقة  تستخدم ما وعادة
من عدمه يكون بناء على تقدير و خبرة المهندس المسؤول. 

 (Stratton et al. 1978) ترميم شرخ بطريقة التسليح بالقرب من السطح (3):الشكل 
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55
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

التسليح ا�ضافي 3. 4.
التسليح التقليدي خلال ثقوب داخلية 3. 4. 1. 

و الشرخ مستوى على عمودية داخلية ثقوب حفر طريق عن بنجاح ترميمها يمكن الجسور بعوارض الخرسانة شروخ 
 ).4إدخال قضبان التسليح وتثبيتهم في مكانهم با�يبوكسي (الشكل  

الطريقة والخطوات : 

هذا ا�سلوب يشمل : •

 o  درجة. 90غلق الشرخ ، حفر ثقوب داخلية تتقاطع مع مستوى الشرخ على قرابة 

o .ملء الثقب والشرخ بحقن ا�يبوكسي ، ووضع قضيب التسليح في الثقب المحفور

 o  على كل جانب من الشرخ. ملم 500عادة تمتد القضبان ا�ضافية على ا�قل 

o طبقا نمط أي في توزيعها ويمكن الترميم. احتياجات مع لتتناسب متباعدة التسليح قضبان تكون أن يمكن
لمعايير التصميم وموقع التسليح في المكان. 

 o يعمل على تثبيت القضيب بجوانب الثقب ، با�ضافة إلى إغلاق الشرخ عن طريق تماسك ا�يبوكسي 
سطحي الشرخ معا مرة أخرى في شكل واحد متآلف ، بالتالي يتم تسليح و تقوية هذا القطاع. ا�يبوكسي

المستخدم �عادة غلق وتماسك الشرخ يجب أن يكون ذا لزوجة منخفضة ومطابق للمواصفات  
.(ASTM C881 – Type VI) 

 (Emmons 1993) ترميم شرخ باستخدام التسليح التقليدي خلال ثقوب داخلية (4):الشكل 

الصلب سابق ا�جهاد  3. 4. 2.

كبير من العنصر الخرساني يجب فيه عندما يكون جزء غالبا ما يكون الحل المرغوب الصلب سابق ا�جهاد استخدام
 ).5تقويته أو عندما يكون إغلاق الشروخ ضروريا (الشكل  

الطريقة والخطوات : 

تستخدم أسلاك أو قضبان سابقة ا�جهاد لتطبيق قوة ضاغطة. •

تنتقل لا حتى كافة الاحتياطات �خذ  حاجة وهناك ، ا�جهاد سابق للصلب كافية تثبيت أماكن توفير ينبغي •
المشكلة إلى جزء آخر من المنشأ. 

داخل ا�جهادات توزيع على الطريقة هذه استخدام عن الناتجة الشد قوى تأثير الاعتبار في ا�خذ و تحليل يجب  •
المنشأ بعناية. 

تأئير الاعتبار في ا�خذ ينبغي ، الطريقة هذه باستخدام فإنه الشد لاحقة إستاتيكيا المحددة غير الهياكل حالة في  • 
العزوم الثانوية وردود الفعل الناتجة عن استخدام هذه الطريقة. 
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- طرق ترميم الشروخ وتصنيف خيارات الترميم56 v 

 (Johnson 1965) ترميم شرخ باستخدام الصلب سابق ا�جهاد خارجيا (5):الشكل 

الثقب وا�غلاق  3. 5.

 )6 في حوائط سند التربة أو المياه (الشكل غالبا ما يتم استخدام هذه الطريقة �صلاح الشروخ الرأسية •

نهاية  من إليها الوصول ويمكن نسبيا مستقيمة خطوط في تسير الشروخ تكون عندما إلا ينطبق لا ا�سلوب هذا •
واحدة.

 : ثقب وإغلاق الشرخ يشمل 

حفر ثقب بكامل طول الشرخ ل�سفل وحقنه.  •

يكفي بما كبير� الثقب يكون أن ينبغي الشرخ. منتصف في يكون ،و ملم 75إلى  50من  الثقب قطر يتراوح •
ليتقاطع مع الشرخ على كامل طوله وتوفير ما يكفي من مواد الترميم لمقاومة ا�حمال ا�نشائية.  

َْ الطريقة هذه للشرخ. المتاخمة الخرسانة لقطاعات العرضية التحركات لمنع الحقن بمادة هأوملالثقب  تنظيف
تقلل أيضا من تسرب المياه خلال الشرخ أو فقدان التربة من وراء الحائط. 

مقاومة بمادة المحفور الثقب ملء ينبغي ضروري غير ا�نشائي الحمل وانتقال َّضرورياالمياه  تسرب منع كان إذا 
تسرب  منع إلى با�ضافة َّضرورياا�نشائي  الحمل انتقال كان إذا الحقن. مادة من بدلا منخفض مرونة معامل ذات 

 ، مع ملء ا�ول بمادة الحقن. ٍالمياه يمكن وضع المادة المرنة في ثقب ثان

• 

• 
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 (ACI Concrete Repair)  ترميم شرخ بطريقة الثقب وإلاغلاق (6):الشكل 

التعبئة بالجاذبية / ا�شباع بالبوليمر  3. 6.
بالجاذبية تعبأ ملم 2 إلى 0.03من  بعرض السطحية الشروخ �غلاق المستخدمة اللزوجة المنخفضة اللصق مواد •

 .(ACI RAP - 2) 

بنجاح. اللزوجة المنخفضة ا�يبوكسيات وبعض ، يوريثين ، ميتاكريليت مثل المرتفع الجزيئي الوزن ذات المواد استخدام تم

كلما انخفضت اللزوجة، أمكن ملء الشروخ بدقة أكبر.  

• 

• 

الطريقة والخطوات : 
هذا ا�سلوب يشمل :  •

تنظيف السطح عن طريق الهواء أو الماء المضغوط ، أو كليهما. o 

تترك ا�سطح الرطبة لتجف لعدة أيام للحصول على أفضل ملء للشرخ. o 

اللاصقة على السطح وتوزيعه بالمكانس ، البكرات ، أو المماسح. صب المادة o 

ينبغى توزيع هذه المواد عدة مرات عبر الشروخ للحصول على أقصى استفادة ممكنة حيث تدخل هذه o 
المواد ببطء في الشروخ.

تسرب لمنع البلاطة من السفلي الجزء في الشروخ غلق يتطلب ا�سقف بلاطات على ا�سلوب هذا استخدام  o 
المواد من خلال الشرخ.

المواد الزائدة يجب أن تزال من السطح لمنع البقع ،و اللمعان بعد المعالجة.  o 

إذا كان سطح الاحتكاك مهما ، ينبغي توزيع الرمل فوق السطح قبل أن تجف المواد اللاصقة. o 

التسرب لمانع يمكن لا ، الملوثات من غيرها أو ، الرطوبة ، الطمي من كبيرة كميات على تحتوي الشروخ كانت إذا o 
ملؤها. 

بالماء المضغوط يليه فترة التجفيف هو أسلوب فعال لتجهيز الشروخ قبل ترميمها. تنظيف الشروخ o 

يمكن أن تؤخذ عينات كور من الخرسانة للتأكد من ملء الشرخ. o 

يجب أخذ الاحتياطات اللازمة لتجنب قطع حديد التسليح ا�صلي أثناء عملية أخذ عينات كور من الخرسانة. o 

نتائج اختبار عينات كور الخرسانة تعطي مؤشرا لمدى فعالية أسلوب ا�صلاح. o 

بسبب وجود حديد التسليح في عينات الكور.قد تكون نتائج اختبار عينات كور الخرسانة غير دقيقة  o 

Book Arabik 1 new.indd 61 Book Arabik-1-new.indd 61 12/15/13 2:42 PM 12/15/13 2:42 PM 



  

 

 

  
  

  
  
  

 

   
   

 

  
 

 
 
 

 

 

 

    

 

 

 

 

  

        - -
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الحشو 3. 7.
الحشو بمونة اسمنتية 3. 7. 1. 

أسطح تماسك إلى إنشائيا تؤدي لن لكنها ، المياه تسرب ووقف الواسعة الشروخ إصلاح في فعالة الطريقة هذه 
إلى تحتاج التي القطاعات حالة في )3. 1قسم  إلى (ارجع ا�يبوكسية المواد استخدام يمكن المتصدعة. القطاعات 

إصلاح إنشائي.  

الطريقة والخطوات : 

هذا ا�سلوب يشمل :  •

o  .تنظيف سطح الخرسانة على طول الشرخ
o محكم ضغط وصلة (لتوفير الشرخ حول متساوية مسافات على الحشو) (نقاط مسبقا مجهزة مقاعد تثبيت

مع جهاز الحشو).  
بين المقاعد باستخدام مونة اسمنتية. غلق الشرخ o 

رش الشرخ لتنظيفه واختبار إحكام الغلق. o 
حشو المنطقة كلها. o 

إلى الرمل والماء. ينبغي أن يكون الاسمنت والماء أو الاسمنت با�ضافة خلطات الحشو قد تحتوي على خليط o 
يمكن الانكماش. وتقليل القوة من قدر أقصى لتحقيق عمليا ممكن مستوى أدنى عند ا�سمنت محتوى

استخدام مخفضات الماء وا�ضافات لتحسين خصائص الحشو. 

استخدام يمكن أو ، أكبر حجم على للحصول؛  اليدوي الحقن مدفع ستخدامايمكن  ، الصغيرة الشروخ حالة في  o 
الحشو.لمادة  الجيد التغلغل لضمان الشرخملء  بعد دقائق لعدة الضغطعلى  الحفاظ ينبغي مضخة.

الحشو الكيميائي  3. 7. 2. 

 ملم تم� بالحشو الكيميائي. 0.05الشروخ الضيقة في الخرسانة حتى  •

التصلب، في وا�سراع الجل لتشكيل الماء أو المحفزات طريق عن تنشيطه يتم ، يوريثين مثل ، الكيميائي الحشو •
لغلق  ا�ول المقام في المواد تلك وتستخدم الخرسانة. خلال الفراغ تم� أن شأنها من التي الرغوة أوباستخدام 

الشروخ و منع تسرب المياه.

المزايا :  

يمكن استخدامها في حالة الشروخ الرطبة  •
يتصلب الجل بعد فترة كافية للانتهاء من عمليات التشغيل.  •
قدرة الجل على التغلغل في الشروخ الدقيقة جدا. •

العيوب:  

تستلزم درجة عالية من المهارة للاستخدام السليم.  •

ضعف قدرة التحمل. •

التعبئة الجافة  3. 8. 

 باستخدام التعبئة الجافة لملء أو إصلاح الشروخ النشطة. لا ينصح •

مكانها، في أوالصدم بالدك تتبع ثم منخفضة ماء نسبة على المستخدمة الاسمنتية المونة تحتوي أن يجب •
فينتج تماسك حميم بين المونة الاسمنتية والخرسانة الموجودة.  

بسبب انخفاض المحتوى المائي للمادة ، يكون الانكماش قليلا ، والخليط يبقى جافا و يكون ذا قوة عالية.

يمكن استخدام التعبئة الجافة لملء الفتحات الضيقة التي يتم عملها �صلاح الشروخ غير النشيطة.  

• 

• 

الطريقة والخطوات : 

هذا ا�سلوب يشمل :  •

o  ينبغي توسيعه بعمل فتحة واسعة بعرض نحو 25 ملم ،قبل أن يتم إصلاح أي شرخ بواسطة التعبئة الجافة 
 ملم. 25وعمق 
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 o 
o 

o 
o 

o 

o 

وينبغي أن يكون عرض قاع الفتحة أكبر قليلا من عرضها على السطح.
من متساوية كميات أو الاسمنت من التماسك لتحسين طبقة وضع يتم ، الفتحة وتجفيف تنظيف بعد 

مواد استخدام أو ، اللاصقة السوائل لقوام مشابه� القوام يكون حتى بالماء الممزوج الناعم والرمل الاسمنت 
أخرى مناسبة لتحسين التماسك . 

ينبغي وضع التعبئة الجافة فور وضع طبقة تحسين التماسك .  
 المونة الاسمنتية المستخدمة في التعبئة الجافة من واحد جزء اسمنت إلى ثلاثة أجزاء من تكون نسبة

 ملم ، يتم إضافة الماء بما يكفي لربط المونة الاسمنتية معا عندما تصب 1.18الرمل تمرير منخل رقم 
باليد و تكون على شكل كرة.

إذا كان لون الخليط يجب أن يطابق لون الخرسانة المحيطة ، يمكن استخدام مزيج من اللون الرمادي  
 من الاسمنت ا�بيض تكون وافية. يمكن 1 / 3 عادة، نسبة ل�سمنت البورتلاندي والاسمنت البورتلاندي ا�بيض.

تحديد نسب أكثر دقة فقط عن طريق التجربة. 
 ساعة 1 / 2 لمدةللحد من الانكماش في المكان ، ينبغي أن تترك المونة الاسمنتية 

10 بعد الخلط ، ثم تخلط ثانية قبل الاستخدام. وينبغي أن توضع المونة الاسمنتية على طبقات بسمك
ملم تقريب�. ينبغي أن تدمك كل طبقة بدقة على السطح باستخدام عصا أو مطرقة و يتم عمل  

 يجب عدم تأخير الوقت بين وضع الطبقات. خدوش في كل طبقة لتحسين التماسك مع الطبقة التالية.
 أبسط طريقة المعالجة هو تثبيت ينبغي أن يعالج الترميم باستخدام الماء أو مركبات المعالجة المناسبة.

شريط من الخيش الرطب على طول الشرخ. 

توصيات لاختيار طريقة الترميم  4.

ل لفصوافي  تلمنشآاية تقووميم لترامنهجية  لوحصيل لتفاامن  يدمزك هنا .ميملتراقلطرم اعتصنيف  هاندأضح مو
 ) .X & IXام (أرق

التوصيات أسلوب الترميم خيار الترميم

ترميمات إنشائية 

 تستخدم عادة عندما يكون الضرر ناجما عن تفاعلات كيميائية أو نتيجة الصدم(أ)
 في قطاعات قضبان حديد % تستخدم عادة عندما يؤدي الصدأ إلى فقد أكثر من 10(ب) 

التسليح.
 تستخدم عادة في الظروف البيئية القاسية. ينبغي اتخاذ الحذر لتجنب تلف طبقة (ج)

الحماية للحديد خلال التطبيق أو المناولة. 

 إزالة الملوثات و أجزاء الخرسانة المتصدعة (أ)
المعيبة واستبدالها.

 إزالة واستبدال حديد التسليح المتآكل(ب) 
 و إضافة حماية إزالة و استبدال الخرسانة(ج)

لحديد لتسليح 

التدعيم الخارجي التدعيم الخارجي ا 

 ولكن يجب ا�خذ تستخدم عادة عندما يكون هناك تدهور كبير في خرسانة المنشأ (أ)
في الاعتبار عدم تعطيل استخدام المنشأ أثناء ا�صلاح 

تابلحساافي  قةدج تحتا .لمنشأاية لتقوجة حاك هنان يكوما عندة داعم تستخد(ب) 
علية فان لضمامهم  ملعانة سالخراو  حاولا بين  قلتصالااو  سكلتمااة وق .لتصميماو
.يةلتقوا

 تستخدم عادة عندما يكون هناك حاجة لتقوية المنشأ. تحتاج دقة في الحسابات (ج)
والتصميم. 

استبدال العنصر بأكمله.(أ) 

لصق ألواح من المواد المركبة.(ب)

 استخدام أسلوب ا�جهاد المسبق الخارجي (ج)
إزال 

دهانات العزل السطحية وا�شباع 

 أو للسيطرة على تستخدم عادة لمنع اختراق المواد الضارة المختلفة لسطح الخرسانة(أ)
اختراق الرطوبة لسطح الخرسانة. 

 يليها طلاء.تشمل حالة ترميم عيوب طفيفة بشكل جيد (ب)
 تستخدم عندما يكون هناك حاجة إلى سطح أملس لضمان الفعالية وأن تكون له (ج)

القدرة على استيعاب الحركة دون كسر لمادة الترميم أو الحاجز الوقائي يجب أن تكون
مادة الترميم قادرة على اختراق الخرسانة إلى العمق المطلوب .  

المعالجة السطحية(أ) 

الطلاءات(ب) 
ا�شباع(ج) 

يمكن علاج الفراغات السطحية أو العيوب في أعمال الترميم بملء الشروخ بمادة فعالة. غالبا 
ما يتم استخدام الحقن و في كثير من ا�حيان يتم طلاء السطح و المعالجة بعد الانتهاء من 

أعمال الترميم .  

ملء الشروخ والفراغات

التقنيات الكهروكيميائية

هذه التقنيات تتطلب معايير أداء عالية طبقا لمواصفات محددة على عكس طرق ا�صلاح 
ا�خرى. الحماية الكاثودية عادة ما تكون ا�سلوب ا�كثر نجاحا.  

إعادة القلوية (أ)
استخراج الكلوريدات (ب)
الحماية الكاثودية (ج)
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مراجع .5 

• ACI 201.1R Guide for Making a Condition Survey of Concrete in Service 

• ACI 201.2R Guide to Durable Concrete 

• ACI  201.3R Guide for Making a Condition Survey of Concrete Pavements 

• ACI 207.1R Guide to Mass Concrete 

• ACI  207.2R Efect of Restraint, Volume Change, and Reinforcement on Cracking of Mass  
 Concrete 

• ACI  207.3R Practices for Evaluation of Concrete in Existing Massive Structures for Service  
 Conditions 

• ACI  207.4R Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 

• ACI  222R Protection in Metals in Concrete Against Corrosion 

• ACI  224R Control of Cracking in Concrete Structures 

• ACI  224.2R Cracking of Concrete Members in Direct Tension 

• ACI  224.3R Joints in Concrete Construction 

• ACI  228.2R Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures 

• ACI  302.1R Guide for Concrete Floor and Slab Construction 

• ACI  304R Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing Concrete 

• ACI  305R Hot Weather Concreting 

• ACI  308R Guide to Curing Concrete 

• ACI  309R Guide for Consolidation of Concrete 

• ACI  309.2R Identifcation and Control of Visual Efects of Consolidation Formed  
 Concrete Surfaces 

• ACI 318 Building Code Requirements for Structural Concrete 343R Analysis and Design  
of Reinforced Concrete Bridge Structures 

• ACI  345R Guide for Concrete Highway Bridge Deck Construction 

• ACI  345.1R Guide for Maintenance of Concrete Bridge Members 

• ACI  347 Guide to Formwork for Concrete 

• ACI 446.1R Fracture Mechanics of Concrete: Concepts, Models, and Determination of  
 Material Properties 

• ACI  503R Use of Epoxy Compounds with Concrete 

• ACI  504R Guide to Sealing Joints in Concrete Structures 

• ACI  517.2R Accelerated Curing of Concrete at Atmospheric Pressure 

• ACI 546R Concrete Repair Guide 
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• ACI  546.1R Guide for Repair of Concrete Bridge Superstructures 

• ACI  546.2R Guide to Underwater Repair of Concrete548.1RGuide for the Use of  
Polymers in Concrete 

• ACI RAP-1  Structural Crack Repair by Epoxy Injection, http://www.concrete.org/general/ 
 RAP-1.pdf 

• ACI RAP-2 Crack Repair by Gravity Feed by Resin, http://www.concrete.org/general/RAP- 
2.pdf 

• Concrete RepairManual, 3rd edition, ACI. 

• Emmons, P. H, 1993, Concrete Repair and Maintenance Illustrated, R.S. Means CMD Group. 

• Johnson, S. M., 1965, Deterioration, Maintenance, and Repair of Structures, McGraw-Hill Book Co., 
New York,373 pp. 

• Stratton, F. W.; Alexander, R.; and Nolting, W., 1978, “Cracked Structural Concrete Repair through 
Epoxy Injection and Rebar Insertion,” ReportNo. FHWA-KS-RD.783-,Kansas Department of 
Transportation, Topeka, Kans., Nov.,56 pp. 
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مقدمة 1.

على كهربائي لوسط قياسها يمكن والتي ، ًّكهربائياتيار�  تنتج التي كهروكيميائية عملية هو التسليح حديد تآكل 
البيانات لجمع للتآكل الكهروكيميائية الطبيعة على تعتمد حاليا المستخدمة التقنيات أحدث الخرسانة. سطح 

تختلف قد وهي الغرض. لهذا موجودة مختلفة شركات تنتجها التي ا�جهزة من متعددة أنواع وتوجد به. الخاصة 
تكمل أن ينبغي ، ذلك إلى با�ضافة المعطاة والمعلومات ، ا�ساسية النظريات التطبيق، طرق التكلفة، الحجم، في 

يكفي بما مبكر وقت في التآكل عن تكشف لا قد ولكنها والتقييم، للرصد برنامج أي البصرية التفتيش عمليات 
لجمع ورصد ، للتآكل الحالية الكشف طرق عن مفصلة ومعلومات استعراضا يقدم الباب هذا خطيرة. أضرار وقوع لمنع 

البيانات في المستقبل والتي يمكن استخدامها في منشآت الخرسانة المسلحة لتقييم حالة تآكل حديد التسليح. 

تطبيقاتها من والهدف المعدني. للتسليح الكهروكيميائي التآكل نشاط عن للكشف التقنيات هذه استخدام يمكن 
يمكن أن يكون واحدا من التالي :  

مراقبة جودة ا�نشاءات الجديدة  .1

تقييم حالة المنشآت القائمة من أجل :  .2
تحديد فقد الحديد. –

اكتشاف المناطق المتآكلة �غراض إعادة التأهيل.  –
التنبؤ بتطور الضرر.  –

تحديد الوقت ا�مثل للترميم.  –

تقييم تقنية الترميم.  .3

رصد التآكل 2.

التصدع تنتج بدورها والتي ، الصدأ بسبب التآكل عن للكشف المستخدمة الشائعة التقنية هي البصرية الملاحظة 
للدرجات نظرا ، ذلك ومع الخرساني. الغطاء تحت التآكل لنشاط مؤشر هي ا�ضرار هذه الخرساني. الغطاء وانفصال 
أن يمكن البصري الفحص استنتاجات فإن ، ا�نشائية والهندسة الخرسانة ونوعية ، القاسية البيئات من المختلفة 

تكون مضللة. 

أساليب  هناك الفعلية. الظروف ظل في الخرساني المنشأ تسليح في التآكل درجة لقياس ممارسة هو التآكل رصد 
 ويمكن تصنيف الطرق المختلفة المستخدمة في مراقبة مختلفة تستخدم لقياس عملية التآكل في بيئات محددة.

المختلفة الطرق يبين (1) الجدول الكهروكيميائية. والطرق الكهروكيميائية غير الطرق ، رئيستين فئتين إلى التآكل
على المستخدمة الوسائل أكثر هي )1(رقم  الجدول في المظللة الطرق المسلحة. الخرسانة في التآكل لمراقبة 

نطاق واسع ، وسيتم وصفها في هذا التقرير. 

مهتما أحد كان إذا ، ذلك ومع المنشأ. لحالة ”فوري“ لتقديم منفردة أو مجتمعة التقنيات هذه كل استخدام يمكن 
متطلبات مع علىالمنشآت هذا يتم أن وينبغي الوقت. مرور مع التغير حالة رصد المفيد من ، للمنشأ التدهور بمعدل 
التكلفة، �سباب الترميم تأجيل ويراد والتلف التآكل على العثور يتم عندما القديمة والمنشآت الممتدة الحياة 

لوجستية أو غيرها. 

لمسلحة االخرسانة  في كلالتآلمراقبة  طرق :(1)رقم  الجدول 

الكهروكيميائية غير الكهروكيميائية 

قياسات إستاتيكية 
نصف خلية الجهد (المحمولة والمدمجة)-
 (أجهزة مدمجة) تيار الخلية-
الضوضاء الكهروكيميائي-

التفتيش البصري 
الانبعاثات الصوتية 

ا�شعة تحت الحمراء الحرارية 
التصوير الشعاعي ورادار قياس إشعاعي 

الطريقة الزلزالية
المقاومة الكهربائية 

مجسات ا�لياف الضوئية  
الميكروويف

قياسات الاستقطاب 
الاستقطاب الخطي (ا�جهزة المحمولة والمدمجة)-
التحليل الطيفي-
نبض جلفانوستاتيك-
مسح القطب المرجعي-
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إجراء ا�فضل من يكون قد التطبيقات بعض في ولكن ، ومنطقية للغاية مفيدة هي المحمولة الميداني الاختبار أجهزة 
الاختبارات بتكرار للسماح الخرسانة من يتجزأ لا جزءا لتكون المدمجة ا�جهزة صممت وقد تدميري. وغير دائم اختبار 

القياس. حدة لتخفيف الخرساني العضو من يمتد كابل في القطب من ا�سلاك بين الجمع ويمكن ا�قطاب. مواقع في 
وسيتم تصنيف هذه ا�جهزة إلى قسمين :  

–

 – 

أجهزة الرصد المدمجة المستمرة.

أجهزة الرصد الخارجي  

المقاومة الكهربائية 3. 1.

ترتيبات لتوفير قطبين بين التيار ودورة الداخلي التأثير بين النسبة أنها على الكهربائية المقاومة تعريف يتم 
المسام. بين والتواصل للمسامية مباشر غير قياس هي الكهربية المقاومة الهندسية. الخصائص حساب تتيح 

على التآكل. خطر حول معلومات يوفر القياس فإن وبالتالي ، الخرسانة في الرطبة المناطق عن للكشف ويستخدم 
التشتت بسبب التآكل معدلات لحساب النتائج تستخدم أن يمكن لا ، التآكل لمعدل عكسية علاقة هناك أن من الرغم 

الكبير في القياسات. 

سطح على مباشرة الخرسانة مقاومة قياس ويمكن التسليح. مع مباشر اتصال إلى تحتاج لا نقاط ا�ربع طريقة 
مع  اتصال على متساوية مسافات على أقطاب أربعة يستخدم ا�سلوب هذا ).Wenner(تقنية  طريق عن المنشأ 

) صورة من المعدات والتجهيزات المستخدمة. 2ويبين الشكل (). 1سطح الخرسانة، كما هو مبين في الشكل(

Wenner رسم تخطيطي لتقنية قياس المقاومة بطريقة (1):الشكل 

ويتم حساب المقاومة على النحو التالي :  
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 VI- طرق تقدير وتقييم معدل التآكل 66

a( concrete(و  ، التيار) على مقسوما (الجهد أقطاب أربعة قياس من المقاومة ، (أوم.سم) الخرسانة مقاومة هي ρحيث 

هي المسافة بين أقطاب القياس.  

: صورة جهاز لقياس المقاومة بطريقة (2)الشكل 
Wenner

ا�قطاب نهايات ترطيب من بد لا بداية المبنى. سطح على مباشر بشكل تكون للمقاومة الموقع في القياسات 
50بين  ما بتردد المتناوب التيار قياس ويتم الخرسانة. مع جيدة اتصالات توفير أجل من موصل بسائل الكهربائية 

على الحصول يتم الداخلية. تلك بين المحتملة الاختلافات وتقاس الخارجية ا�قطاب بين تمريرها يتم هرتز 1000و  
المقاومة بوصفها معادلة في الجهد ، والتيار والمسافة بين نهايات ا�قطاب (عادة 50 ملم). 

العوامل البيئة. في التغيرات مع المقاومة تغير الخرسانة مقاومة قياس عند تنشأ التي المشاكل أهم من واحدة 
التي تؤثر على المقاومة هي : 

لتشبع مباشر غير مقياس هو ρوبالعكس.  والعكس الخرسانة رطوبة زيادة عند ينقص ρ: الرطوبة محتوى أ) 
الخرسانة.  

وهذا لا. أم محمية الخرسانة كانت إذا ما على يعتمد ρعلى  وتأثيره ، للجدل مثيرة الحرارة درجة تأثير : الحرارةدرجة  ب)
هو ما إذا كان يؤدي إلى تبخر أوتكثف الماء . 

.ρ: إن وجود الكلوريدات أو أي عنصر آخر غير عضوي يؤدي إلى انخفاض محتوى الكلوريداتج)  

 نظرا �ن تشكيل كربونات الكالسيوم يحفز عادة. ρ : تهدف إلى زيادة في الكربنةد)  

بالمقارنة ρزيادة  على محفزات عموما السيليكان) أبخرة أو والخبث ، المتطاير (الرماد المزج عوامل : الاسمنتنوع  هـ)
مع الاسمنت البورتلاندي العادي. 

الاسمنت الماء/ نسبة في زيادة والمعالجة. الدمك وإلى ، الاسمنت الماء/ لنسبة نتيجة هي المسامية : المساميةو)  
.ρيؤدي إلى انخفاض  

معلومة تعطي إنها لا. أو التآكل من نشطة حالة في الخرسانة في الصلب كان سواء ، ذاتها حد في تظهر لا المقاومة 
تكون  أن يمكن التي المقاومة من نطاقات )2(الجدول  ويبين الخرسانة. في الرطوبة محتوى بسبب التآكل خطر عن 

ذات صلة بمعدل التآكل.

التآكل  بخطر الصلة ذات المقاومةنطاقات  :(2)الجدول  

خطر التآكل المقاومة (ك أوم. سم)

 أكبر من > 100
منعدم 

منخفض 100 – 50 
معتدل 50 – 10 
مرتفع أقل من  < 10
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

نصف خلية الجهد 3. 2.
الشكل  .(RE)المرجعي  الكهربائي والتعزيز الجهد بين الفرق أنه على ، Ecorrالجهد  خلية نصف أو التآكل يعرف 

صورة  )4(الشكل  ويبين بيئته. في المعدن حالة يميز إنه الجهد. خلية نصف لقياس التخطيطي الرسم يوضح )3(
 أجهزة مختلفة متاحة تجاريا لقطب واحد أو متعددة ا�قطاب (عجلة). للمعدات والتجهيزات المستخدمة.

الرئيس الهدف ذلك. على الاعتماد يمكن ولا التآكل. خطر عن فقط فكرة تعطي أن Ecorrالجهد  خلية لنصف يمكن
وبالتالي التسليح، حديد لصدأ عالية احتمالية بها أصبحت التي المناطق لتحديد هو المنشأ على الجهد قياسات من 

مهيأة للتآكل إذا توافر ا�كسجين والرطوبة وهي الشروط اللازمة لحدوث الصدأ.  

رسم تخطيطي قياس نصف خلية الجهد (3):الشكل

جهاز نصف خلية الجهد (4):الشكل

كما (ASTM C876-91)لقياسية االاختبار  لطريقة وفقا للمنشأ. رائطخرسم  على تنطوي شيوعا ا�كثر الطريقة 
أولا ، الهدف هذا لتحقيق .التسليححديد  من المتآكلة المناطقتلك  تحديد هو الاحتمالات قياس من الهدف فإن ذكرنا، 

أن يجب المنشأ. حالة على تصاديةواقسريعة  شاملة نظرة يوفر الذي العملاستراتيجية  لتحديد تماما الضروري من 
على الشبكة تكون ما وعادة والقياسات. القراءات نقاط لربط متناسق لنظام تعريف على الاستراتيجية هذه تنطوي 

لمنشأ وخصائصه ونطاقمتر مربع ، اعتمادا على نوع ا 2 سنتيمترا مربعا إلى 15علاقة بحجم الخلية التي تختلف من  
الحجم كبيرة الخلية شبكة مع أجريت التي القياسات القياسات. دقة المتناسقالنظام  هذا حجم سيحدد العمل. 
أن يجب القراءات. بين كبيرة ختلافاتاتوفر  أن ينبغي عموما ا�قل لمسافاتاحين  في التآكل نشاط تبين ألا يمكن 
للقياسات. المتوقع  والاستخدام الرطوبة) ومحتوى الخرساني غطاء(الالمستطلع  الهيكل لنوع كافيةالمسافات  تكون 
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 VI- طرق تقدير وتقييم معدل التآكل 68

المختلط أو الضاغط نوع من ًّأرضيامشبكا  جعلها ويمكن أولا. يتم أن يجب للتسليح الجيد الكهربائي التوصيل
الصلب بالعضو ًمتصلاالتسليح  حديد كان إذا مباشر اتصال على يكون أن ينبغي لا ولكن ، جاحظ لحام قضيب أو 

سطح على لوضعها القطب مناسبة تكون أن يجب العالية المقاومة ذي الفولتميتر من ا�خرى المدخلات المعرض. 
المبللة ا�سفنجة تكون أن ينبغي بينهما. كهربائيا جيدة اتصالات توفير أجل من رطبة إسفنجة بواسطة الخرسانة 

في استخداما ا�كثر المرجع هو (Cu/CuSO4)النحاس  كبريتات / النحاس قطب مخفف. منظف محلول مع دائما 
 تستخدم أكثر في أعمال المختبر. (AG / AgCl)الموقع للقياسات المحتملة ، بينما أقطاب الفضة / كلوريد الفضة  

من  يتحقق منفصلة مناطق بين المقاومة قياس التسليح. لحديد الكهرباء استمرارية لضمان تماما الضروري من
 فإن ذلك يشير إلى استمرارية التيار الكهربائي. ، Ω 0.3 إذا كانت قيم المقاومة هي أقل من أو يساوي ذلك.

البيانات، على الحصول يتم حالما عجلة. على أقطاب عدة مع أو واحد كهربائي قطب مع المحتملة القياسات إجراء يمكن
من الملونة الشبكة خريطة إلى الجداول من تختلف لذلك المنشأ. ونوع عددها على يتوقف لتمثيلها طريقة أفضل 
أوضح  توفير أجل من mV 50من  أكبر اللون تدرج درجة تكون ألا وينبغي الكنتورية). الخطية الخريطة (مثل الجهد مجالات 

(D – 3). ويمكن تمثيل كل من القيم المقاسة والمقربة على سطح ثلاثي ا�بعاد وسيلة لتفسير النتيجة.

mV CSE. –المحتملة  الجهد قيمة ، ASTM C876 - 91القياسيةللمواصفة  وفقا ، التقديرية القراءات تفسير   350
mV CSEمن  إيجابية أكثر الاحتمالات كانت وإذا ، ٪ 95 باحتمال ًتآكلاتقترح  المحتملة القيم خفض  احتمال هناك ، 200-

mV &- 350 mVبين  الاحتمالات لتلك وبالنسبة ، التسليح حديد تآكل يحدث لا أنه ٪ 90 من أكبر  نشاط  فإن 200-
 يبين الجدول 3 تفسير قياسات إمكانية التآكالتآكل غير مؤكد. 

 ASTM C876 - 91)(: تفسير قياسات التآكل المحتملة لجهاز نصف خلية الجهد  (3)الجدول

التفسير
المرجع الكهربائي  

(Cu/CuSO4 (CSE 
Ag/AgCl

أنه لا يوجد احتمال حدوث تآكل ٪ 90 أكثر من  mV -119أكثر إيجابية من  mV -200أكثر إيجابية من 

نشاط التآكل غير مؤكد mV &- 350 mV -200بين  mV &-119 mV -269بين 

احتمال حدوث تآكل ٪ 90 أكثر من  mV -269أكثر سلبية من  mV-350أكثر سلبية من 

المطلقة  القيم إن بحيث مختلفة لظروف التآكل إلى تشير المختلفة المحتملة القيم أن العملية التجارب أظهرت وقد 
الخرسانة والقيم المحتملة ليست محددة التآكل ، والعلاقة بين حالة الاعتبار ل�شارة إلى خطر لا يمكن أن تؤخذ بعين

التكرار طريق عن ا�حصائية البيانات تمثيل القصوى. النهايات عند القيم تلك من استثناء مع ، الكفاية فيه بما جيدا 
والسلبي ا�يجابي بين الحدود مناطق إمكانات من أفضل مؤشرا يعطي ASTMفي  المبين النحو على التراكمي 

على التآكل تقدير في تؤثر التي العوامل من واسعة مجموعة وهناك اختبارها. تم التي المنطقة في ونسبتهم 
النحو التالي :  

mV 200. إلىتصل  التقدير في اختلاف إلى تؤدي قد الرطوبة محتوى في التغييرات للخرسانة:الرطوبة  محتوى أ)
طول  على التغييرات ولكن المحددة النقطة في المختلفة الرطوبة ظروف فقط ليس الاعتبار في ا�خذ المهم من 

 القيم التقديرية تصبح أكثر سلبية مع زيادة الرطوبة في الخرسانة. المنشأ بأكمله.

، يقل المحتملة والسلبية ا�يجابية القيم بين الفرق فإن الخرساني، الغطاء زاد كلما :الخرساني  الغطاء سمك ب)
أكثر يكون الصغيرة الصدأ بقع موقع تحديد فإن ، وبالتالي لانهائية. محتملة متجانسة موحدة قيمة إلى يؤدي مما 

صعوبة مع تزايد عمق الغطاء.  

المحتملة القيم تظهر القياسات فإن ، الخرسانة مقاومة زيادة إلى تؤدي الكربنة عملية أن كما :الخرسانة  كربنة ج)
أكثر إيجابية على حديد التسليح المتآكل.  

 إن مناطق التآكل تستقطب التسليح السلبي في ا�ماكن القريبة منها لتقديرات أكثر سلبية. آثار الاستقطاب :د) 
هذا التحول يكون أعلى في الخرسانة ذات المقاومة ا�قل. 
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السلبي للصلب بقوة التقديرية القيم بقية تحدد ، ا�كسجين وصول مثل ، التهوية شروط :ا�كسجين  محتوى هـ)
الخرسانة في التقديرات. بباقي واضح انخفاض إلى يؤدي ا�كسجين من المنخفض المحتوى الخرسانة. في 

سلبية قيم إلى التقديرية القيم تحول ظروف تنشأ قد ، ا�وكسجين انتشار معامل انخفاض بسبب جدا الرطبة 
إلى يقودنا هذا الصلب. بتآكل الخاصة لتلك مماثلة سلبية تقديرات يظهر قد السلبي فالصلب لذا نسبيا 

المخاطر التي يمكن أن يعتبر المناطق السلبية في ظل ظروف التهوية المنخفضة مناطق تآكل.  

كلوريد محتوىبين معينة علاقة الجسور أسطح منكبيرعدد علىالميدانية التجربة أثبتت لقد:الكلوريد محتوى و)
 أكثر القيم السلبية تتزامن مع مساحات المحتوى العالي من الكلوريد.الخرسانة والقيم التقديرية. 

 الاستقطاب الخطي 3. 3.

يتم التآكل. معدل لتحديد كهروكيميائية طريقة هي ، الاستقطاب مقاومة طريقة أو ، الخطي الاستقطاب طريقة
في تغيير وبالتالي ، ا�لكترونات تدفق في تغيير لحدوث نظرا المعدن في المحتمل التغير بأنه الاستقطاب تعريف 

بسبب واسع نطاق على الاستخدام منتشرة وسيلة الخطي الاستقطاب أصبح السطح. تآكل عند ، التفاعل معدلات 
يسمح هذا ،. سواء حد على ومتكر تدميري وهو قصيرا وقتا يأخذ الخطي الاستقطاب الاختبار. وكفاءة سهولة 

لاستخدام أكثر تنوعا ومستمرا في مجال الهندسة و / أو تطبيقات مراقبة الجودة. 

معروفان نوعان هناك الاختبار. تشغيل في الخطي الاستقطاب مفهوم تستخدم المحمولة ا�جهزة من عدد وهناك 
لقياس الاستقطاب الخطي : محقق ثنائي القطب ومحقق ثلاثة ا�قطاب. 

هو التآكل معدل تحديد الاعتبار. بعينأخذها  يجب التي لمتأصلةاالقيود  من العديد لديها الاستقطاب مقاومة تقنيات 
، التآكل بسبب للتدهور قيقدقياس  على للحصول بالذات. الوقت ذاهفي  المعدل قيمة ويعطي فقط لحظي اختبار 

الزمن. من لمدة فترات على المعدل قراءات تؤخذ أن ينبغي 

Glavanostaticطرق  .potentiodynamicو glavanostatic: الاستقطاب لمقاومة متميزة �جهزة طريقتان هناك 
تطبيق باستثناء ، مماثل Potentiodynamicاختبار  بخطوة. خطوة بطريقة استقطاب تيارات تطبيق على تنطوي 

في  أوسع نطاق على تستخدم Glavanostaticأجهزة  المستقرة. للحالة طرق كلاهما فترات. على الجهد زيادة 
 مقاومة الاستقطاب، (أو الاستقطاب الخطي) هي ا�سلوب المفضل لقياس المعدات التقليدية لقياس معدل التآكل.

معدل تآكل حديد التسليح.

معدل إلى تحويلها يتم .μA/cm2هي  ووحداتها التآكل منطقة إلى ا�شارة عند لحظية قيمة يمثل (Icorr)التآكل  تيار 
mm/year. هي الوحدات العملية. تطور تميز أجل من معينةفترة  إلى ويشار ، دوريا قياسها عند (Vcorr)التآكل  

 في حالة الصلب المدمج في الخرسانة هو : Rpالاحتياط الرئيس الذي يجب أن يؤخذ في الاعتبار عند قياس  

أقصر القياسات. خلال ثانية 100 إلى ثانية 30بين  ما الانتظار يتطلب وهذا للحالة. ثابتة شبه استجابة تحقيق-
، ًّسلبياالصلب  كان إذا حين في ، النشطة التآكل لحالة مناسبة هي المسح معدلات أسرع أو الانتظار فترات 

.ويتحقق في مساحة شبه ثابتة في أوقات أطول أو أبطأ

 هي : Rpا�هداف الرئيسة لقياس التآكل من خلال تقنية  

 خرائط التآكل تمكن من تحديد مناطق التآكل بنفس الطريقة من الخرائط التقديرية. تحديد المناطق المتآكلة.أ) 

 تقييم كفاءة تقنيات الترميم. ب)

والذي ، المساعد والقطب ، الكهربائي الجهد على يدل مما ، المرجعي القطب طريق عن التآكل لتيار قياس إجراء يتم
إلى التيار حصر أجل من حلقة) (حارس المساعد الثاني القطب استخدام يتم ، الموقع قياسات في التيار. يعطي 
الاستقطاب لقياس اللازمة وا�جهزة .Rpمراقبة  لجهاز صورة يوضح (5)الشكل التسليح.  سطح على محدودة منطقة 

 .Rp متوفرة تجاريا لقياسات (Gecor 8) و (Gecor 6) الخطي ا�ن بسيطة نسبيا ، وا�جهزة مثل 
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الشكل(5): جهاز الرصد

 VI- طرق تقدير وتقييم معدل التآكل 70

ررلر رلر رلررلرلرررلرلرلرلرلرلرررصصصصصصصصصصدصصصصصصصصصدصصصصصصصدصصصدصدصدصدصدصدصد اااااااا هه هههههههههه هجهجهجهههجهجههجهجهجهجهجهجهجهجهجهجهجههجهجهجهجهجهازااازاازازازازازازازاازازازازازازازاززازازازاز ا اااااااالشلشلشلشلشلشلشلشكللكلكلكلكلكلكلكلكلكلكللكل((((((((((((((((((((( 5 555555555555))):):):)::) :):)))::):::):):):):):):):):):

مع بعض المتغيرات الصغيرة بين ا�جهزة المختلفة ، فإن إجراءات قياس معدل التآكل هي كما يلي : 

تحديد موقع شبكة حديد التسليح باستخدام مقياس الغطاء الخرساني وتخطيطه على سطح الخرسانة.  •

 تسجيل عمق الغطاء الخرساني وأقطار القضبان في هذه المواقع. اختيار مواقع القياس. •

 سليم لقضبان حديد التسليح وبين سطح الخرسانة وأقطاب القياس. اتصال •

قياس جهد التآكل.  •

تطبيق التيار الكهربائي، وتسجيل الاستجابة. •

في القياس بتكرار ينصح المستخدمة. المعدات على يتوقف وهذا ، دقائق 5 إلى ثوان بضع من تستغرق Rpقياسات  
تيارات قياسات لتفسير القيم من مجموعة يعطي 4 الجدول الطريقة. فاعلية على التأكيد أجل من الموقع نفس 

.(Icorr)التآكل  
 الارتباط بين تيار التآكل المقاس و مستوى التآكل الحالي 4الجدول  

مستوى التآكل (Icorr (mA/cm2 

يهمل  < 0.1أقل من 
منخفض 0.5 – 0.1 
معتدل 1.0 – 0.5 
مرتفع  > 1.0أكبر من 

العوامل ا�خرى ذات الصلة التي تؤثر على بيئة الخرسانة نفسها هي: 

على التأثير في أهمية ا�كثر العامل هي الخرسانة مسام في السائل الماء أو الرطوبة إن :الرطوبة  محتوى أ)
. الحديد سطح على ا�وكسجين توافر ومدى المسام) (اتصال الكهرباء استمرار عن المسؤول فهو التآكل. تيار 

هو ا�كسجين محتوى التآكل. تيار لتحديد شمولا ا�كثر العامل هي والتي ، الكهربائية المقاومة تقوي الرطوبة 
أكثر ثانوية ما لم يقل عن مستوى معين.  

توازن قد والتي ، الرطوبة تتبخر ، الحرارة درجات ارتفاع عند التآكل. معدل على معاكس تأثير لها : الحرارة درجة ب)
مباشرة علاقة على تكون أن يمكن الحرارة المشبعة، المياه هياكل في فقط التآكل. معدل زيادة اتجاه مع عكسيا 

مع نسبة التآكل.  

: الكلوريدات لا تعمل فقط على سلبية الصلب ، ولكن أيضا إلى تعزيز معدل التآكل. محتوى الكلوريدج) 

Book Arabik 1 new.indd 74Book Arabik-1-new.indd 74 12/15/13 2:42 PM12/15/13 2:42 PM 



 

 
 

 

 

 

   

  
  

 

 

  
 

 

        - -

Heat shrinkable cover

71
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

أجهزة الرصد المستمرة المدمجة 4.

الميدانية القياسات لجميع مطلوب الاتصال الخرسانة. سطح مع اتصال أي يمنع سوف الخارجية للحماية تطبيق أي 
لمنشآت التآكل لمعدل ميدانية اختبارات أداء فإن ، ولذلك التسليح. مع الكهربائي الاتصال مثل ، التآكل لمعدل 
سلكية  موصلات من تثبيت� إما تتطلب أيضا الاختبارات الاختبار. مواقع في الخارجية الحماية نظام إزالة يستلزم محمية 

 في الواقع ، الكهربائي خلال الاختبار. أو الحفر في القلب لتحقيق الاتصالمن الرصاص للتسليح أثناء عملية ا�صلاح ، 
خارجيا  المطبقة الحماية نظم سلامة وتهدد متلفة تكون أن يمكن التآكل لمعدل المحمولة الميدانية الاختبارات فإن

 ومطلوب قياس معدل التآكل بطرق غير تدميرية. في ا�ماكن ذات البيئة أكثر عرضة للتآكل.

الترميم أو البناء عمليات أثناء تثبيتها يمكن الاستشعار وأجهزة المدمجة التآكل معدل قياس أجهرة تثبيت
إصلاحالمنشآت باستخدام أنظمة وقائية خارجية ، مثل المعالجات واعتبارها جزءا لا يتجزأ من المنشأ لاستخدامها في 

السطحية ، وذلك �ن من المهم للحفاظ على سلامة النظام.  

 نصف خلية الجهد 4. 1.

يبين )6(الشكل  تجاريا. متاحة المختلفة المرجعية ا�قطاب التسليح. لحديد ملاصقة الخرسانة في تدمج أن يمكن
ليعطى خصيصا يصب الذي المنشط التيتانيوم أكسيد معدن خليط من يتكون مرجعي لقطب التخطيطي الرسم 

قضيب بجوار المثبت للقطب صورة (7) الشكل ويبين رصده. ليتم التسليح حديد حول القطب يلف ّ.ًأسمنتياجسم�  
التسليح  وحديد القطب بين القياس ويمكن الخرسانة. سطح خارج ومدها القطب أسلاك لف يمكن التسليح. حديد 

باستخدام نصف الخلية. 

ementitious backfill
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ementitious backfill 

Cable 
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 رسم تخطيطي للقطب المرجعي (6):الشكل للقطب المثبت بجوار قضيب حديد التسليح (7):الشكل

مقياس الخلية الدقيقة 4. 2.

عنصر  في الجهد والكاثودية. وا�نودية المناطق توزيع مع للتآكل الدقيقة الخلايا تتشكل ، التآكل عملية أثناء 
يمكن تثبيت جهاز الخلية الدقيقة الحالية والسلبي مما يعطي تيار التآكل. يساوي فرق الجهد بين الصلب ا�يجابي

نصف من بدلا للصدأ المقاوم الصلب من كاثود و الطري الصلب من العمل أقطاب من سلسلة تكوين باستخدام 
الاستشعار أجهزة تثبيت يتم الترميم. أو الجديد البناء خلال الخرسانة داخل الاستشعار أجهزة تدمج أن يمكن الخلية. 

قطب كل أن كما التسليح. حديد عمق على وا�خر الخرسانة، سطح من بالقرب ا�ول العمل قطب تثبيت طريق عن 
ليصبح السلبية ا�قطاب بين التيار تدفق في تصعيد يحدث الواردة، الكربنة أو الكلوريدات مع سلبية يزاد كهربائي 

التي  (أي المختلفة المدمجة الدقيقة الخلايا استشعار أجهزة يوضح )8الشكل(للصدأ.  مقاوم� الصلب والكاثود ا�نود 
تعرف أحيانا باسم مقياس سلم التآكل). 

أجهزة استشعار الخلايا الدقيقة المدمجة المختلفة (مقياس السلم ).  (8):الشكل
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 VI- طرق تقدير وتقييم معدل التآكل 72

 الاستقطاب الخطي 4. 3.
الاستشعار أجهزة من مختلفة أنواع وهناك المدمجة. الاستشعار أجهزة توضع ، الخطي الاستقطاب مبدأ أساس على

استشعار �جهزة يمكن التسليح. حديد بجانب نموذجية استشعار أجهزة تركيب )9(الشكل  ويبين تجاريا. متاحة 
رصد أيضا ويمكن بالكهرباء. والمقاومة الاستقطاب ومقاومة ، التآكل إمكانات قياس المدمجة الخطي الاستقطاب 

أجهزة  من خاصة أنواع باستخدام الاستشعار أجهزة مستوى على ا�كسجين وتوافر الكلوريد جهة أو الكربنة تقدم 
 هذه المجسات لديهاإمكانية القياس ا�لي باستخدام أجهزة الكمبيوتر التي تتحكم فيها.الاستشعار. 

 أجهزةاستشعار الاستقطاب الخطي النموذجية المدمجة مثبتة في الخرسانة (9):الشكل

التقييم. قيد للتسليح ا�لكترود عداد من الكهربائي التيار بتدفق للسماح وتوجه المدمجة المجسات وضع ينبغي
في مبين هو كما ، التسليح بقفص كهربائيا وترتبط الطولي التسليح بجانب المقبل مجسات وضع يتم عموما 

إلى االمجس من ا�رضي السلك لنحاس الفضة لحام طريق عن الكهربائية الوصلات تنشأ أن ينبغي ).9(الشكل  
حتى 5سمقرابة  إلى سم 2.5من  لطول الحديد تأريض وينبغي اللحام. الحديد�جراء سطح إعداد وينبغي التسليح. 

اتصال في ا�رضي النحاس سلك وضع ويتم ا�سطح لجميع (تمويه) تنظيف عامل تطبيق يتم ، لامع حديد إنتاج يتم 
المجس تثبيت يتم اللاحقة. البناء أعمال خلال الانفصال لمنع سم 2.5لنحو  اتصال توفير وينبغي التسليح. حديد مع 

على بعد مسافة من نقطة اللحام لمنع القياس الخاطئ للتآكل بسبب المعادن ا�خرى والحديد المعالج حراريا. 

المجس. من التيار يتلقى الذي القضيب من للجزء السطحية المساحة أساسا هي التي الحديدالمستقطب مساحة 
المجس. طول في مضروبا ا�لكترود عداد تواجه التي تسليح قضيب كل محيط أنها على المساحة هذه احتساب ويتم 

ويمكن استخدام الرابط في نهاية كابل اتصال مع أي جهاز محمول رصد الاستقطاب الخطي لمعدل التآكل. 

متناسقة.  أسمنتية بيئة في وتضعهم ا�قطاب تحمي ا�سمنتية المونة ا�سمنتية. المونة كتلة في تغطى ا�قطاب 
يتم لف ا�سلاك معا ، وتمدد خارج الخرسانة للوصول إلى جهاز القياس. 

التقييم طويل ا�جل 5.

القيم هذه المحتملة. والصدأ التآكل معدلات عن معلومات تعطي التآكل مقياس بواسطة اتخذت التي القياسات 
وينبغي بدقة. الطويل المدى على المتكرر الاختبار لتقييم زمنيا جدولا تتطلب والتي ، الاختبار لوقت فقط صالحة هي 
للاختبار الزمني الفاصل فإن ، ذلك ومع الزمنية. الفواصل تحديد يتم أن المرمم للمنشأ المتوقع العمر لمتوسط تبعا 

لمدة ستة أشهر يكون مناسبا.  

اختيار مواقع الرصد 6.

النظم بهندسة الاعتبار في ستؤخذ التي التآكل عوامل ترتبط ما وغالبا كبيرة أهمية ذات نقطة الرصد مواقع اختيار 
والتفاصيل  ، البناء ومواد التشغيل، لظروف وافية معرفة على النقاط هذه اختيار يستند أن وينبغي ومكوناتها. 

 عدد من النقاط سوف تعتمد على : الهندسية للنظام ، العوامل الخارجية والسجلات التاريخية.

مقدار الوقت المتاح.  أ)

حجم المنشأ.  ب)

الهدف من التفتيش والفحص.  ج)
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

عند الرصد ذلك يتم أن حالة“ ”أسوأ ظروف لرصد عادة المستحسن ومن ، النقاط من محدود عدد اعتبار يمكن كما 
طريق عن المواقع هذه تحديد يمكن ، ا�حيان من كثير في حدة. أشد التآكل ضرر يكون أن المتوقع من حيث نقاط 

مع وبالتشاور ، الخدمة أثناء ا�نشائي السلوك في الفشل نتائج وتحليل ، للتآكل ا�ساسية المبادئ مع المنطق 
اعتمادا دقائق 5لنحو  دقيقة من أقل تأخذ أن قراءة لكل فيمكن ، قياس كل بمدة يتعلق فيما التشغيل. موظفي 

الفيزيائية للمعالجة نظرا دقيقة 2-5من  مجموعة أيضا هناك يكون قد القياس. وطريقة للتآكل الفعلية الظروف على 
يأخذ أن يجب المشغل موقع. لكل دقيقة 15إلى  5من  بوقت المشغل تسمح أن يجب لذا الاستشعار. أجهزة لوضع 

مثل المتخذة التدابير من وغيرها ا�خرى الاعتبارات ، مكان كل إلى الوصول يستغرقه الذي الوقت أيضا الاعتبار في 
القياسات أخذها. يمكن التي القراءات عدد في تتحكم سوف هذه العمل. بموقع المرتبطة ا�خرى اللوجستية العوامل 
كمؤشرات  استخدامها يمكن إلخ الكربنة، وأعماق ، الخرساني والغطاء ، الصدأ وتلطيخ الكلوريد، لتركيز السابقة 

 على: ًفيما يتعلق بالتردد المكاني ، لابد من تقسيم المنشأ إلى مقاطع بناءلتحديد اختبار نقاط القياس. 

شدة البيئة المحيطة  أ)

طبيعة النموذج ا�نشائي  ب)

الهدف من التفتيش والفحص . ج)

العناصر من مجموعة كل تمثل قيمة على الحصول أجل من إحصائيا معالجتها ستتم ا�نشائية العناصر من مجموعة 
أو على العكس ، وسوف يتم تعيينها للحصول نمط للضرر. 

مختلفة مواقع في القراءات من ممكن عدد أكبر اتخاذ طريق عن متوازنة تكون حتى مفضل الوقت مع القياسات نقص 
من المنشأ ، وفيما يتعلق بعدة درجات من ضرر واضح أو شدة التعرض. 

الكفاية فيه بما ممثلة دقيقة قيمة على الحصول الضروري فمن ، للمنشأ الحاملة القدرة لتقييم حاجة هناك تكون عندما 
التغييرات تتبع مناسبة زمنية لفترة أو كاملة سنة امتداد على عدة قياسات إجراء طريق عن ، )Icorr(التآكل  لمعدل 

الموسمية.  

الخلاصة .7 

وينبغي قاسية. بيئة في الخرسانية المنشآت في التآكل عملية فهم في ضروري أمر ا�داء رصد معدات استخدام
لتقييم الخرسانية المنشآت تأهيل إعادة بعد أو / و الخدمة في الخرسانية المنشآت تقييم خلال الاختبارات إجراء 

فعالية الطريقة والمواد المستخدمة في إعادة التأهيل. 

المعدات  صيانة يتم أن المهم من ومتكررة. ممتدة اختبارات بإجراء تسمح ، خاص بشكل مفيدة هي المحمولة ا�جهزة 
 وتستند هي للاستمرار في تقييم الخدمة التشغيلية. أجهزة الاستشعار المدمجةجيدا بحيث تعمل بشكل صحيح. 

الملاحظات التالية على الغرض وطرق التطبيق ل�جهزة :

قيم معدل التآكل من الاختبارات الميدانية دقيقة ، ولكن لا يتم قياس كمية التآكل.  

تقييم أثناء في للاستخدام مثالية تعتبر الصدأ معدل لقياس الخرسانة) داخل (المدفونة المدمجة المجسات
السلوك ا�نشائي أثناء الخدمة للمنشأ

• 

الرصد المستمر ضروري لتحديد عملية تآكل حديد التسليح. •

لتجنب للنتائج. خاطئ تفسير إلى يؤدي أن ويمكن معقد التدميرية غير بالطرق التسليح حديد تآكل تحديد  •
حول استنتاج أي إلى التوصل قبل التدميرية غير للاختبارات طرق عدة بين الجمع يستحسن فمن الفهم سوء 

تآكل حديد التسليح.  

مراجع .8 

• Polder, R.B., Bamforth, P.B., Basheen, M., Chapmas-Andrews J. et al- «Reinforcement Corrosion 
and Concrete Resistivity-State of the Art Laboratory and Field Results», Int. Conf. on Corrosion and 
Corrosion Protection of steel in concrete. Ed. R.N. Swamy, Shefeld, July (1994), pp.571- 580. 

• ASTM C876- 91 «Standard test method for half-cell potentials of uncoated reinforcing steel in 
concrete». 

• González, J.A., Molina, A., Escudero, M.L. & Andrade, C. «Errors in the Electrochemical Evaluation of 
Very Small Corrosion Rates. Part I. Polarization Resistance Method Applied to Corrosion of Steel in 
Concrete», Corrosion Science (UK), Vol.25, 1985, pp.917- 930. 
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تقدير العمر التشغيلي76 - VII 

مقدمة 1.

الخرسانة هي مادة البناء والترميم الرئيسة لنظم إنشائية كثيرة في دولة ا�مارات، مثل الجسور والمباني الشاهقة. 
في وتفشل الديمومة في مشاكل من تعاني ، القاسية للبيئات تعرضت والتي ، الخرسانية المنشآت من العديد حاليا 

تآكل حيث المسلحة الخرسانة منشآت في وبخاصة خطيرة المشكلة التشغيلية. الخدمة تصميم بمتطلبات الوفاء 
المنشآت لتدهور الرئيسة ا�سباب من نوعان التآكل بفعل والكلوريد الكربنة سلامتها. يضعف قد التسليح حديد 

منهجي أسلوب وجود وعدم التآكل نتيجة المتضررة للمنشآت الميداني ل�داء المحدودة المعرفة دبي. في الخرسانية 
الوظيفة فقدان إلى ويؤدي ، بها الخاصة الحياة دورة تكاليف زيادة في تساهم وإصلاحها عليها والتفتيش ، لصيانتها 
أجل من الخرسانية المنشآت تأهيل وإعادة التفتيش لعمليات منظم نهج لتنفيذ حاجة هناك للمنشأ. والسلامة 

ضمان سلامة هذه المنشآت و كذلك ديمومتها وتقليل تكاليف دورة الحياة. 

ا�كثر الشكل هو البحر مياه أو الجوفية المياه من الكلوريدات تغلغل بسبب الخرسانة داخل التسليح حديد تآكل 
الاستراتيجيات من العديدحاليا وهناك المتحدة.العربية ا�مارات في ا�نشاء من مبكر وقت في الخرسانةلتدهورانتشارا 

المتاحة لزيادة العمر التشغيلي لمنشآت الخرسانة المسلحة المعرضة �ملاح الكلوريد تشمل ما يلي:  

خرسانة ذات نفاذية منخفضة (عالية ا�داء) ،  •

مثبطات تآكل كيميائية ،  •

الطلاءات الواقية على حديد التسليح (مثل تغليف ا�يبوكسي أو الصلب المجلفن) ،  •

حديد مقاوم للتآكل (الصلب المقاوم للصدأ على سبيل المثال) ،  •

التسليح غير الحديدي (مثل البلاستيك المقوى با�لياف) ،  •

أغشية مقاومة للماء أو مانعات التسرب على سطح مكشوف من الخرسانة ،  •

الحماية الكاثودية (تطبق وقت البناء).  •

مزيج مما سبق ذكره. •

اختيار باستخدامها. المرتبطة التكاليف وكذلك مختلفة تقنية مزايا له المختلفة الاستراتيجيات هذه من كل 
الاستراتيجية المثلى يتطلب وسيلة لتقييم جميع التكاليف المرتبطة مقابل التمديد المحتمل لحياة المنشأ.  

 )  Life-365™( يوما من العمر التشغيلي 365نموذج لتوقع  2.

Life-365™ v2.0برنامج .A. Thomas ..E. C. Bentz and M. D بواسطة كتب تشغيله ودليل Life-365™ v1.0برنامج
Life-365مع  عقد بموجب Ehlen MAبواسطة  كتب ، الوثائق هذه مع المتوافقة هي تشغيله ودليل  Consortium 

II هزة ، و جمعية أسمنت الخبث ،واللجنة الوطنية للخرسانة الجالتآكل للخرسانة ، الذي يتكون من جمعية مثبطات ا
السيليكا. دخان ورابطة 

البناء تكاليف تقدير يستخدم Life-365 LCCAالغرض.  لهذا فأكثر أكثر (LCCA)الحياة  دورة تحليل تكلفة تستخدام 
للمنشأ. التصميمي العمر مدى على التكاليف لحساب المستقبل في الترميم وتكاليف ، الحماية وتكاليف ، ا�ولية 

مدى من الحد طريق عن المستقبل في الترميم تكاليف من تحد للخرسانة الحماية استراتيجيات من الكثير ربما 
استراتيجية تنفيذ أن من الرغم على ، وهكذا الترميمات. بين الوقت تمديد طريق عن أو المستقبل في الترميمات 

الترميم تكاليف خفض طريق عن الحياة دورة تكلفة من يخفض يزال لا فإنه ، ا�ولية البناء تكاليف من تزيد قد الحماية 
في المستقبل. 

أو الكلوريدية للبيئات المعرضة الخرسانية للمنشآت التشغيلي العمر بتنبؤ الخاصة النماذج من عدد تطوير تم وقد 
لتقدير تكلفة دورة الحياة لمختلف استراتيجيات الحماية من التآكل في ا�ونة ا�خيرة ، وبعض منها متاح على أساس 

تباينات هناك يكون أن يمكن وبالتالي والتطبيق، الاعتبارات في يختلف مختلفة نماذج من اعتمد الذي النهج تجاري. 
كبيرة بين الحلول التي تنتجها النماذج الفردية.  
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مع للتعامل التبسيطات أو الافتراضات من عدد عمل تم هذا وفي كثيرة قيود له البرنامج من الحالي ا�صدار
يشجع الدقيق. التحليل من لمزيد للسماح كافية معرفة فيها توجد لا التي المناطق أو تعقيدا ا�كثر الظواهر بعض 

 .D28, m,)e.g قيم على طفيفة تعديلات مع جنب إلى جنبا الخاصة سيناريوهاتهم تشغيل على المستخدمين 
(Ct, Cs, tp بواسطة  المختارة.Life-365 المعاملات هذه �دوار الفهم تطوير في تساهم سوف المساعدة وهذه

وحساسية الحل لهذه القيم . 

لم التي المعاملات يشمل فهو تعديله يمكن لا وبالتاليمغلق  كتاب هو البرامج جميع مثل Life-365من  ا�صدار هذا 
لتحليل السوق في حمتابرنامج  أشمل Life-365يعتبر  ، ا�ن حتى البرنامج. مطوري قبل من ا�صل في تضمينها يتم 

من جزء ، المبنى حياة دورة تكلفةوالتشغيلي  العمر لتحديد استخدامه يمكن الحياة. دورة وتكاليف التشغيلي العمر 
بالمبنى. إنشائي عضو أو ، مبنى 

، البياني الرسم هذا على بناء الخرسانة. في التسليح حديد لتآكل توضيحي لنموذج تخطيط يبين (1) الشكل 
وسيقوم البرنامج بتقييم فترتين رئيستين ، فترة التحفيز وفترة الانتشار.  

 : النموذج التوضيحي لتآكل حديد التسليح في الخرسانة (1)الشكل 

 Life-365 استخدام برنامج 2. 1.

Life-365 : من السهل استخدامه للتنبؤ بالعمر التشغيلي وتكاليف دورة الحياة لكل من 

منشأ كامل حيث يتم إخضاع جميع عناصره ا�نشائية لنفس الظروف البيئية  1.

المنشأ.  بقية من أكثر بشدة يتأثر أن المتوقع ومن ، مختلفة بيئية لظروف يتعرض أن يمكن الذي المنشأ من جزء 2.

 عنصر واحد من المنشأ الذي يتعرض لظروف بيئية مختلفة ، ومن المتوقع أن يتأثر بشدة أكثر من بقية المنشأ. 3.

العمر تقدير فقط يمكن ولذلك أعلاه. المذكورة الثلاث الحالات من واحدة إلى التشغيلي العمر تقدير يتم أن ويمكن
التشغيلي للمنشأ بالكامل باستخدام الخيار 1 أعلاه.  

 توقع فترة التحفيز 2. 2.

عمق في كافية بكميات وتتراكم الخرساني للغطاء كافية كلوريدات لاختراق اللازم الوقت تحدد ، ti،  التحفيز فترة
،Ct،الكلوريدات  من أدنى حد لتركيز المتخذ الوقت يمثل فإنه ، التحديد وجه على الحديد. تآكل لبدء المدمج الحديد 

يتطلب  الذي Fickianنشر  على مبني� مبسط� نهج� يستخدم xd.Life-365،  الخرساني الغطاء عمق إلى للوصول 
مدخلات بسيطة فقط من المستخدم. 
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تقدير العمر التشغيلي78 - VII 

توقع تسرب الكلوريد بسبب الانتشار 2. 3.

التالية: التفاضلية  للمعادلة المنتجهو  الثاني فيك قانون المسيطرة. ا�لية هو الانتشارأن  بفرض التحفيز فترة بدء النموذج يتوقع 

Eq. 1 
 محتوى الكلوريد ، C =حيث 
= D ، معامل الانتشار الظاهري 
= X العمق من السطح المعرض 
= t .الوقت 

التغيرات  لحساب التالية العلاقة يستخدمLife-365،  الحرارة ودرجة الوقت من كل في معادلة هو الكلوريد نشر معامل
في الانتشار التي تعتمد على الوقت: 

Eq. 2 
 ، tمعامل الانتشار في الوقت DT) =حيث (

 = Dref  معامل الانتشار في الوقت(tref )= 28 days in Life-365, 
= m .مؤشر تباطؤ الانتشار، ثابت 

Life-365 قيم  يختارDref و m ونسبة ونوع ، الاسمنتية المواد إلى المياه نسبة (أي الخلطة تصميم تفاصيل على بناء
العلاقة فإن ، الوقت مرور مع التناقص الانتشارمن معامل منع أجل من المستخدم. قبل من المدخلة ا�سمنتية) المواد 

مدار  على ثابتا يبقى DT)(فإن  بعدها و ، عاما 25إلى  تصل لمدة فقط صالحة تكون أن يفترض 2 المعادلة. في المبينة 
 عاما). 25قيمة (

Life-365 : يستخدم العلاقة التالية لحساب درجة الحرارة التي تعتمد على التغيرات في الانتشار 

Eq. 3 
 درجة الحرارة ، T و tمعامل ا�نتشار في الوقت =DT)حيث (
= Dref معامل نشر في وقت Tref درجة الحرارة tref 

= U )طاقة التنشيط لعملية الانتشارJ/mol 35000(, 
= R ثابت الغاز 
= T .درجة الحرارة المطلقة 

يمكن لم إذا المستخدم. قبل من المحدد الجغرافي لموقعها وفقا الوقت مرور مع تختلف للخرسانة Tالحرارة  درجة
المتواجد بالمنطقة خاصة بيانات إدخال للمستخدم يمكن ، النموذج بيانات قاعدة في المطلوب الموقع على العثور 

بها المنشأ. 

ا�قصى الحد ويكون السطح على تزداد الكلوريد نسبة ، المثال سبيل (على للكلوريد التعرض ظروف تحديد يتم 
وأنواع ، السيارات) وقوف منشأ ، الجسر سطح ، المثال سبيل (على المنشأ نوع على ًبناءالنموذج  في كلوريد) لمحتوى 

من التعرض (على سبيل المثال : ا�ملاح الذائبة) والموقع الجغرافي. 

كل في Dقيمة  تعديل يتم حيث 1 المعادلة. من محدودة فروق تنفيذ باستخدام التآكل تحفيز لبدء الوقت حل ويتم 
.3 و 2خطوة باستخدام المعادلات  

المعاملات المدخلة للتنبؤ بفترة التحفيز 2. 4. 

المدخلات التالية مطلوبة للتنبؤ بفترة التحفيز :  

الموقع الجغرافي ؛  •

 المنشا وطبيعة التعرض ؛نوع  •

.(XD)عمق الغطاء الخرساني الواضح لحديد التسليح  •
ومانعات المعدنية الخلطات وكمية نوع ، والاسمنت الماء نسبة مثل ، الحماية لاستراتيجية سيناريو كل تفاصيل 

المعاملات النموذج يحدد المدخلة العوامل هذه من السدادات. أو ا�غشية وخصائص نوع ، والغلاف الحديد ونوع ، التآكل 
اللازمة لحساب وقت للتآكل ، على النحو المفصل أعلاه.  
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 تراكم كلوريد السطح 2. 5.

أساس على ، tmax،  ا�قصى الحد هذا لبلوغ اللازم والوقت ، Cs،  السطح كلوريد لتركيز ا�قصى الحد النموذج يحدد
المستخدم كان إذا ، المثال سبيل على المستخدم. قبل من والمدخلات ، التعرض ، الجغرافي وموقعه ، المنشأ نوع 

في موضح هو كما السطح تركيز مواصفات يستخدام سوف النموذج فإن ، حضرية منطقة في الجسر سطح يختار 
ا�قصى  السطح تركيز حيث من ، الخاصة مواصفاته إدخال للمستخدم يمكن ).2(الشكل  من اليسرى المنطقة 

 ).1والوقت (بالسنوات) للوصول إلى هذا الحد ا�قصى كما هو مبين في الشكل (

 (Life 365v2.0)أمثلة من تاريخ ودرجات الحرارة البيئية لسطح الخرسانة (2):الشكل 

 التوصيف الخاص بدرجة الحرارة 2. 6.

بيانات  قاعدة باستخدام الجغرافي للموقع المستخدم مدخلات إلى استنادا الحرارة درجة ملامح سنويا النموذج يحدد
 إذا قام المستخدم باختيار مولين ، إلينوي ، فإن النموذج على سبيل المثال ،تم تجميعها من بيانات ا�رصاد الجوية. 

خاصة  بيانات إدخال للمستخدم يمكن ).1(الشكل  في اليمنى المنطقة في كما الحرارة درجة توصيف سيستخدم
 درجات الحرارة الشهري بالدرجة المئوية. من حيث متوسط لكل درجة حرارة.

الحالة ا�ساسية لخليط الخرسانة 2. 7.

خاصة  استراتيجية وجود عدم مع عادي بورتلاند اسمنت هي النموذج من المفترضة الخرسانة لخليط ا�ساسية الحالة 
 للحالة ا�ساسية ، يفترض القيم التالية : للحماية من التآكل.

(D28 = 1 x 10(-12.06 + 2.40w/cm) meters-squared per second (m2/s 
m = 0.20 
Ct = 0.05% ( وزن من الخرسانة) 

يظهر الانتشار. اختبارات من كبيرة بيانات قاعدة على للمياه الاسمنتية المواد ونسبة D28بين  العلاقة وتستند
وغيرها تورنتو جامعة من بيانات على mقيمة  وتستند مئوية). درجة 20 إلى (مصححة )3(الشكل  في العلاقة طبيعة 

التي الانتشار معامل قيمة فإن النقطة هذه وبعد ، سنة 25مدى  على الانتشار معامل وتناقص المنشورة البيانات من 
استخدام ويشيع الكامل. الترطيب افتراض لتعكس ، عاما 25عند  لتلك مساوية و ثابتة تظل Life-365بها  يحتفظ 
الاسمنتية المواد كتلة من المئة في 0.40كلوريد  قيمة من مقربة (وعلى التشغيلي بالعمر التنبؤ �غراض Ctقيمة  

لخليط الخرسانة). 

الخفيفة. للخرسانة  مناسبا يكون لا وربما ، ةالعاديبالكثافة  الركام ذات بالخرسانة تتعلقالعلاقات  هذه أن إلى ا�شارة وتجدر 

 Life 365v2.0(D28 and w/cm)) : العلاقة بين 3الشكل (
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تقدير العمر التشغيلي80 - VII 

 تأثير غبار السيليكا. 2. 8.

Life-365الخرسانة.  من والانتشارية النفاذية في كبير خفض تحقيق إلى يؤدي السيليكا غبار إضافة أن المعروف من
في  SF) ٪(السيليكا غبار  مستوى إلى استنادا ، DPC،  البورتلاند للاسمنت المحسوبة القيمة لخفض عاملا يطبق 

 تستخدم العلاقة التالية ، والتي تعتمد مرة أخرى على بيانات انتشار مجمعة :الخرسانة. 

Eq.  4 DSF = DPC ·e-0.165·SF. 

الانتشار قيم بحساب يقوم لن والنموذج السيليكا. غبار من المئة في 15استبدال  مستويات إلى فقط صالحة العلاقة
أي لها ليس السيليكا غبار أن يفترض Life-365السيليكا.  غبار من أعلى لمستويات التشغيلي) العمر تنبؤات (أو 

 .Ct or mتأثير على أي من  

 Life 365v2.0 (DSF)) : تأثيرغبار السيليكا 4الشكل (
 تأثير الرماد المتطاير والخبث 2. 9.

الحد أو ، D28،  المبكر العمر في الانتشار معامل على تأثير لهما ليس الخبث أو المتطاير الرماد من كلا أن يفترض
m.قيمة  وبالتالي ، الانتشارية في الانخفاض معدل على تؤثران المادتان هاتان ، ذلك ومع .Ct،  الكلوريد من ا�دنى 

 ٪) في الخليط. SGأو الخبث ( FA) ٪( استنادا إلى مستوى الرماد المتطاير mيتم استخدام المعادلة التالية لتعديل  
Eq. 5   M = 0.2 + 0.4(%FA/50 + %SG/70

نفسها m. الخبث من المئة في 70أو  المتطاير الرماد من المئة في 50 استبدال مستويات إلى فقط صالحة العلاقة 
المستويات  هذه على والخبث المتطاير الرماد استخدام تم إذا تحدث أن شأنها من (التي .600تتجاوز  أن يمكن لا 

 لن يحسب قيم الانتشار  . 0.60Life-365 أقل من أو تساوي m تلبي الشرط أن m لابد أن القصوى)، وهذا يعنى أنه
قيمتها عند انتشار قيمة تثبت سنة 25وبعد  ، المواد لهذه أعلى لمستويات التشغيلي) العمر تنبؤات (أويحسب

 عاما لتعكس حقيقة اكتمال عملية الترطيب. 25المقابلة لمدة  

وكذلك العادي البورتلاندي الاسمنت استخدام فيها أيضا وتم 0w/c = 0.4فيها  خلطات لثلاث mتأثير  يبين )5(الشكل 
(Life-365 v2.0)الجدول  المتطاير. الرماد من المئة في 40و،  الخبث من المئة في 30نسبة   بهذه قائمة يبين (1)
سنة 25من  أكثر لسنوات أما سنة. 25و  سنوات 10 و يوما 28لمدة  ، انتشارها ومعاملات للخليط المحسوبة النسب 

 عاما. 25 سيستخدم حساب معامل انتشار المحسوب عند Life-365فإن  

 Life 365v2.0Dt -  ) : تأثير الرماد المتطاير والخبث على5الشكل (
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

Table 1. Efects of Slag and Fly Ash on Difusion Coefcients 

 تأثير مثبطات التآكل 2. 10.

 (CNI(الكالسيوم  نترات مثبطات هما و موثق أداء مع الكيميائية التآكل مثبطات من نوعين الاعتبار في يأخذ النموذج
222+) Rheocrete من  ا�هم المنتجMaster Builders;. برنامج  فيLife-365 ، باسم إليه  يشار.(E&A” من أنه

المرجح أن يتم إدراج أنواع أكثر من المثبطات في البرنامج عندما تتوافر الوثائق المناسبة �دائها . 

 ومن .Life-365 في المئة من محلول نترات الكالسيوم في برنامج 30ويسمح بعشرة مستويات للجرعة و التي بها  
 على الحد ا�دنى من الكلوريد، CNI. تأثير m ، أو D28 �نه ليس له أي تأثير على معامل الانتشار ، CNIالمفترض إدراج 

Ct) 2، يختلف مع الجرعة كما هو مبين في الجدول) (Life-365 v2.0.( 

الخرسانة. من 3م  / لتر 5هي  والجرعة ، النموذج في +Rheocrete 222من  واحدة بجرعة يسمح ، ذلك إلى با�ضافة
الخرسانة). كتلة من المئة في (Ct = 0.12إلى  للتآكل ا�دنى الحد لتعديل افتراضها يتم الخليط من الجرعة هذه 

للخرسانة المتوقعة القيمة من المئة في 90إلى  ا�ولي الانتشار معامل خفض يتم أن أيضا يفترض ، ذلك على وعلاوة 
يأخذ فإنه أخرى (وبعبارة النصف بمقدار ينخفض سوف السطح على الكلوريد بناء معدل فإن كذلك و الخليط دون من 

بسبب  تحدث التي التغيرات الاعتبار في لتأخذ التعديلات هذه إجراء يتم ا�قصى). للحد قيمته لتصل Csلالمدة  ضعف 
Rheocrete 222+ .والتي من الممكن أن تقلل من ا�ثار الشعرية والانتشارية ، 

 تأثير ا�غشية وموانع التسرب 2. 11.

تؤثر التسرب وموانع ا�غشية من كلا أن يفترض Life-365: مبسطة بطريقة التسرب وموانع ا�غشية مع التعامل يتم
فقط على نسبة تراكم الكلوريد ، ويمكن فقط إعادة التطبيق إلى وقت عملية الترميم ا�ولى.  
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تقدير العمر التشغيلي82 - VII 

يسمح لا و سنة بعشرين تقدر التى و الغشاء عمر مدى على تتدهور ثم ، المئة في 100بنسبة  بكفاءة ا�غشية تبدأ
الخرسانة  معدل نفس إلى اطراديا ويزيد الصفر، من يبدأ التراكم معدل أن يعني وهذا ذلك. بعد تشغيلها بإعادة 

) ، الكلوريدات السطحية للخرسانة6هو موضح في الجزء ا�يسر من الشكل ( عند العام العشرين. كما غير المحمية
 15بعد  المئة في .600بقيمة  تركيز أقصى ويصل سنويا المئة في 0.04بمعدل  يزيد )PC“«(المسماه  المحمية غير 

 مبدئي تزيد بمعدل أقل ، ولكن السطحية للخرسانة المحمية بغشاءا�يمن من الشكل، الكلوريدات  في الجزء عاما.
لتحقيق الكفاءة ا�ولية و عمر تحديد القيم الخاصة به يمكن للمستخدم أيضا عاما. 20تصل إلى نفس المعدل بعد 

سوى  ليس لها الافتراضي العمر أن إلا ، نفسها بالطريقة التسرب موانع مع التعامل يتم التشغيل. وإعادة الغشاء، 
في سنوات. 5كل  التسرب موانع تطبيق أو استخدام إعادة تأثير يبين )6(الشكل  في الموضح المثال سنوات. 5

إلى يصل لكي بالزيادة المعدل لهذا يسمح ثم الصفر يبدأمن التراكم معدل فإن التسرب موانع تطبيق يتم مرة كل 
لموانع  المحدد العمر عند المثال) في سنويا المئة في 0.04(المحمية  غير للخرسانة المقابل للمعدل المقابلة القيمة 

 سنوات في المثال) 5التسرب (

 (Life 365v2.0)) : آثار ا�غشية وموانع التسرب 6الشكل (

 تأثير الصلب المغلف با�يبوكسي 2. 12.

نجاحا وحققت 1973عام  منذ القاسية البيئات في واسع نطاق على تستخدم با�يبوكسي المغلفة التسليح أسياخ
معيار  ASTMA 775-مواصفات  حددت وقد الكلوريدات. دخول بسبب حدوثه الممكن التآكل تأخير في عامة بصفة 

 (ASTM A 775) : تحدد هذه المواصفات المتطلبات التالية تطبيق التغليف والاختبار.

 ميكرون ؛-130300يجب أن يكون سمك الغلاف في حدود  1)

 يؤدي إلى تشكيل الشروخ. ّثني القضيب المغلف حول عمود دوران قياسي يجب ألا 2)

يجب أن يكون عدد الثقوب المعيبة لا يزيد عن 6 لكل متر  3)

.٪ 2 منطقة الضرر على القضيب لا تتجاوز 4)

ذا ا�يبوكسي الغلاف فإن با�يبوكسي المغلفة التسليح حديد لقضبان ASTM A775القياسية  للمواصفات وفقا 
استخدام يفضل والخرسانة. النتوءات ذي التسليح حديد بين الترابط قوة يخفض 601to 510 mmحدود  في سمك 
and 420 mmبين  سمك ذا يكون بحيث ا�يبوكسي الغلاف  تأثير لها يكون الغلاف سمك في الاختلافات فإن .160

انخفاض�  يسبب mm 420من  سمكا أكثر الغلاف ا�كبر. القضبان ، وبالتالي ، الترابط قوة خفض مقدار على ضعيف 
الحد زيادة ينبغي أرق. غلاف استخدام عند عليها الحصول تم التي الترابط بقوة بالمقارنة الترابط قوة في ًّإضافيا

mm to 420 mmمن  الغلاف لسمك به المسموح ا�قصى  فإنه لذا .ASTM A775المواصفات  متطلبات لتلبية 300
ا�يبوكسي تغليف عند ا�نشائي التصميم في أعلاه المذكورة المواصفات استخدام ينبغي أنه على هنا التأكيد يجب 

حديد أسياخ تغليف في ا�فراط لتجنب خاص بشكل مهم ذلك إن التآكل. من التسليح حديد لحماية استخدامه بغرض 
التسليح حتى لا يؤثر على قوة الترابط مع الخرسانة.  
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

لن أنه لضمان فائقة بعناية به التسليح حديد أسياخ دهان من لابد أنه هو ا�يبوكسي لاستخدام الرئيس والعيب 
المغلفة التسليح حديد �سياخ الضعيف الميداني ل�داء المعروفة ا�مثلة أفضل يكون ربما ضرر. أو خدش أي له يحدث 

ا�سباب أن أثبتوا فلوريدا باحثو فلوريدا. مداخل منطقة في بنائها إعادة تم التي الجسور من العديد تلك با�يبوكسي 
الترابط قوة انهيار إلى أدى والذي التغليف قبل التسليح حديد أسياخ إعداد إلى الانتباه عدم كانت للتآكل الرئيسة 

بين ا�سياخ وغلاف ا�يبوكسى حتى قبل استخدام هذه ا�سياخ لتسليح المنشآت. 

المصاحب الفهم وكذلك با�يبوكسي المغلفة التسليح حديد أسياخ لجودة كبير تحسن حدث ، 1991عام  منذ 
لهذه المنتجة المصانع و الشركات جهود نتيجة كذلك العديدة ا�بحاث ثمرة أساسا وذلك ، استخدامها لكيفية 
حديد قضبان على كبيرة أبحاث أجريت وقد به ومعترف� مسموح� استخدامها لجعل با�يبوكسي المغلفة ا�سياخ 

من العديد بها قام التي الميدانية التحقيقات وأجريت ، الماضية 10 ال السنوات خلال با�يبوكسي المغلفة التسليح 
حديد اسياخ على تحتوي التي المنشآت أن الدراسات هذه خلال من استنتاج تم وقد العالم. أنحاء جميع في الوكالات 

مغلفة غير التسليح حديد أسياخ بها المستخدم المنشآت من استدامة أكثر تكون با�يبوكسي المغلفة التسليح 
على الديمومة يحسن قد الاختبار وطرق الجديدة التغليف منتجات أن المخبرية ا�بحاث أظهرت وقد با�يبوكسي. 

طرق وضع ينبغي ا�يبوكسية، التغليف لمنتجات ا�جل طويلة الديمومة لتقييم الخرسانية. للمنشآت الطويل المدى 
التشغيلي  العمر من يزيد Life-365برنامج  فإن لذلك وفقا عليها. متفق قياسية كمواصفات هذه الجديدة الاختبار 

للمنشأ في حالة استخدام حديد تسليح مغلف با�يبوكسي. 

2. 13. تأثير الفولاذ المقاوم للصدأ

من أدنى حد له للصدأ المقاوم التسليح حديد من grade 316أن  المفترض من Life-365من  الحالي ا�صدار في 
 .0.05و ذلك 10 مرات تلك القيمة الخاصة بالحديد العادي و التي تساوي  50.التآكل بقيمة  

2. 14. توقع فترة الانتشار

،trالترميم،  بعملية البدء قبل اللازم الوقت فإن ، أخرى وبعبارة سنوات. 6ب  ومقدرة ثابتة قيمة هي ، tp،  الانتشار فترة 
 استراتيجية الحماية الوحيدة التي تزيد من مدة فترة الانتشار هي tr= ti+ 6 years. يحسب ببساطة بواسطة العلاقة 

الانتشار فترة تغيير يمكن .tp= 20 yearsل  الفترة يزيد مما ، با�يبوكسي المغلفة التسليح حديد أسياخ استخدام
من قبل المستخدم.  

تقدير تكلفة دورة الحياة 3.

لتقدير  ASTM E - 917القياسية  المواصفة في والمصطلحات ا�رشادات يتبع Life-365،  الحياة دورة تكلفة لتقدير 
 وهذا يشمل عملية :تكلفة دورة حياة نظم البناء. 

تحديد السنة ا�ساسية ، ومدة الدراسة ، ومعدلات التضخم ومعدلات التخفيض ومتطلبات المشروع.  1.

حساب القيمة الحالية للتكاليف في المستقبل .  2.

تقييم النتائج بالقيمة الحالية.  3.

إجراء التحليلات ا�حصائية اللازمة. 4.

3. 1. المعاملات المدخلة بواسطة المستخدم 

المستخدم هو المسؤول عن توفير معلومات التكاليف التالية اللازمة لتحليل تكاليف دورة الحياة :  
تكلفة خلطات الخرسانة (بما في ذلك مثبطات التآكل) لاستراتيجيات الحماية من التآكل المختلفة قيد الاعتبار. 

التكلفة ،التغطية ، وتوقيت الترميم ،

iمعدل التضخم ،  

.rمعدل التخفيض الحقيقي  

 Life-365 : يوفر التكاليف الافتراضية التالية لحديد التسليح وتشمل ما يلي

 $=kg ($0.45/lb/1.00)الصلب ا�سود  

kg ($0.60/lb/$1.33)قضبان حديد التسليح المغلفة با�يبوكسي 

 kg ($2.99/lb/$6.60)الحديد المقاوم للصدأ  
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تقدير العمر التشغيلي84 - VII 

في ع وللمشرلفعلية اليف لتكاافضل أنحو  على لتعكس دالمواه ذهليف تكاتغيير  مر ام زلوإذا ة عراجمم للمستخدينبغي و
في  .LCCلـ  تهباحسافي  يكيةمرا لعملة ام استخدبافقط  يسمح مجنالبرا .يكيمرا دولار البلعملة ام استخدايتم  هنا .منطقته

على . هم�ردسيعني  ما هوو،  دولارة ملاعام ستخدباتقييمها  يتم فوسوهم ردلابفقط  تانلبياال اخدإم للمستخديمكن  قعاولا
لتكلفة ات اممعلوتكلفة  لاخدلا وأج يحتالتشغيلي العمر اتكلفة  لتقييم مجنالبراا ذهم استخدايد يرم مستخد،  للمثااسبيل  

 .لمحليةاقلسوافيحداولامارغللكيلومدراه 4ونكيدث حيذيالود ا�سلصلب اتكلفةعنللمثااسبيلعلىلتياونفاآةروكلمذا
ملمستخدالكنو،4 $نهاأعلىسيفهممجنالبرا4.قملرايدلعاالتسليحايدحدتكلفة نةخافيلاخدإبملمستخداميقولكذبعدو

ملمستخدانأفنعرن ألمهم امن  .مهردلاببة محسولية جماا لتكلفة انتكوف وسلك لذو.$ن  اهم ردلامة علان أهرعتباافي  يضع 
 .مللمستخد»مغلقبكتا«نه  انظرت افاضا هبهذيسمح لا مجنالبرانإحيث فيةضاإتلاممعايأفة ضاإيمكن لا 

احتساب تكلفة دورة الحياة  4.
 حسابات القيمة الحالية 4. 1.

على المستقبل في الترميم تكاليف خصم مع ا�ولية البناء تكاليف مجموع أنها على الحياة دورة تكلفة احتساب يتم
تسليح أي (أو الحديد تكاليف ، الخرسانة تكاليف مجموع بأنها ا�ولية البناء تكاليف حساب يتم للمنشأ. الحياة مدى 
لكل دولار أو بالدولار سواء الحياة دورة تكلفة ويعبرعن تسرب). مانع أو (غشاء سطحية حماية تكاليف وأية ، آخر) 

على المستقبل في الترميم تكاليف وتحسب مربع). متر لكل دولار المثال سبيل (على المنشأ من مساحة وحدة 
ويتم المستخدم. قبل من وتقدم ، r،  الحقيقي التخفيض معدل ، i،  التضخم معدل باستخدام الحالية“ أساس“القيمة 

 :6 كما يلي في المعادلة رقم t كما في السنة c ، للتكلفة في المستقبل PWاحتساب القيمة الحالية ،  

Eq. 6 

 كما يلي. يتم احتساب جميع تكاليف الترميم في المستقبل على مدى العمر التصميمي للمنشأ

مثال  5.

د لتقديم ميزات البرنامج باستخدام نهج خطوة بخطوة.  ّمثال افتراضي لمبنى يقع في دبي سيجس

-- التعريف بالمشروع 1 الخطوة 5. 1.

في هذه الخطوة يعرف المستخدم المعاملات التالية : 
تحديد المشروع •

 )9 إلى 7حدد نوع المنشأ وا�بعاد ( ا�شكال من  
 )10تعريف المعاملات الاقتصادية (شكل 

o سنة ا�ساس

• 
• 

فترة التحليل o 
)٪معدل التضخم (

)٪معدل التخفيض الحقيقي (
 o 

o 
تحديد البدائل • 

 (Life 365v2.0)) : تحديد نوع المنشأ كبلاطات وحوائط 7الشكل (
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 ((Life 365v2.0 : تحديد نوع المنشأ كأعمدة مستطيلة (8)الشكل 

 Life 365v2.0)): تحديد نوع المنشأ كأعمدة دائرية( (9)الشكل 

 Life  : تحديد سنة ا�ساس ، فترة التحليل ، ومعدل التضخم ومعدل التخفيض الحقيقي (10)الشكل 
(365v2.0 
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 الخطوة 2 : التعرض 5. 2.

في هذه الخطوة ، يعرف المستخدم المعاملات التالية : 

• 

• 

• 

• 

• 

تحديد المكان

 (11)تعريف التعرض للكلوريد (الشكل  

أعلى تركيز للسطح. 

 الوصول للحد ا�قصى (سنوات)وقت 

 (12)تحديد دورة درجة الحرارة (الشكل 

 (Life 365v2.0: تحديد الحد ا�قصى لتركيز الكلوريدات السطحية والحد ا�قصى لوقت البناء (11)الشكل 

 (Life 365v2.0 : تحديد تاريخ درجة الحرارة في دبي (12)الشكل 

 : خلطات الخرسانة 3 الخطوة 5. 3.

 ، 13 (ا�شكال إنشائي عنصر أو المنشا من جزء أو جديد لمنشأ التالية المعاملات مالمستخديعرف  الخطوة هذه في

فقط  الخرساني القطاع في ادةزييصاحبه  الذي الترميم نوع الاعتبار في با�خذ يسمح Life 365،  المرممة للمنشآت ) : 14
 ويعتقد أن أحدث للترميم. لا يعتمد أي مواد أخرى Life 365 برنامج أو مواد اسمنتية. سانة إضافيةنتيجة استخدام خر

أخرى.  مواد باستخدام المنشآت لترميم الحياة دورة توقعات الاعتبار في تأخذ أن يمكن البرنامج من نسخة
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: (14 ، 13 تعريف خلطات الخرسانة المستخدمة و حديد التسليح (أشكال • 

: (16 ، 15 اختيار الخلطة ومثبطات التآكل أو الحاجز الخارجي (أرقام

 ) :17الرسوم البيانية للعمر التشغيلي (الاشكال  

• 

• 

 : تحديد نسبة محتوى الماء والاسمنت ٪ بلاطة ، ٪ الرماد المتطاير ٪دخان السيليكا (13)الشكل 
(Life 365v2.0) 

 (Life 365v2.0) : تحديد ٪ الحديد في القطاع ونوع الحديد المستخدم (14)الشكل 
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 ( Life 365v2.0): تحديد جرعة مثبطات التآكل (15)الشكل 

 (Life 365v2.0): تحديد نوع الحاجز الخارجي (16)الشكل 
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 ( Life 365v2.0): الحصول على فترة التحفيز وفترة الانتشار وإجمالي العمر التشغيلي (17)الشكل 

 تبويب التكاليف المنفصلة 5. 4.

ما وعرض الخرسانة �جزاء المختلفة التكاليف بإضافة السماح فيها يتم 19) ، 18 (ا�شكال المنفصلة التكاليف خطوة
 : التالية المعاملات تعريف ويمكن الحياة. دورة تكلفة تشكل مجتمعة التي و الرئيسة التكاليف على تاثير من لديها 

• 

• 

• 

• 

ضبط تكاليف الخرسانة 

الخرسانة ا�ساسية وتكاليف الترميم 

تكاليف كل خلطة 

جدولة التكلفة 

 ( Life 365v2.0): الخرسانة ا�ساسية وتكاليف الترميم (18)الشكل 
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 (Life 365v2.0) : تحديد التكاليف المنفصلة (19)الشكل 

 تبويب تكاليف دورة الحياة 5. 5.

في الخرسانية للخلطات الحياة دورة تكاليف ناتج مقارنة يمكن والمنفصلة، العامة، البيئية التكاليف إدخال عند
 (20).تبويب تكاليف دورة الحياة ، الشكل  

 (Life 365v2.0) : تكلفة دورة الحياة (20)الشكل 
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 تقارير العمرالتشغيلي وتكاليف دورة الحياة 5. 6.

؛ التشغيلي“ العمر ”تقرير (عن SLتقرير  : بك الخاص المشروع عن مسبقا محددين تقريرين يوفر Life-365،  أخيرا
 الكثير ولكن ليس كل هذان التقريران يعنيان). 21دورة الحياة“ ؛ الشكل ( (أو ”تقرير تكلفة LCCالشكل (20) ، وتقرير  

في  الطباعة زر على الضغط طريق عن تقرير كل طباعة يمكن بك. الخاص التحليل في المستخدمة المعاملات من
 سيطلب منك التثبيت أولا). Life-365 (إذا لم يكن لديك طابعة مثبتة ، الجزء السفلي من ا�طار.

 Life-365v2.0) : تقرير العمر التشغيلي (21)الشكل 

 Life-365v2.0)) : تقرير تكلفة دورة الحياة (22)الشكل 
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تأثير العوامل المختلفة على العمر التشغيلي 5. 7.

المعروضة الطريقة اتبع فقط ؛ الاستخدام سهل والبرنامج .365Life-برنامج  تشغيل أجل من افتراضيا مثالا يقدم ، هنا 
منه، جزء ، بأكمله الخرساني المنشأ عن والخطوات الطريقة هذا تتبع أن يمكن الفصل. هذا من السابقة ا�قسام في 

وحالة موقع لنفس البيانات هنا استخدمنا ذلك). إلى وما ، حائط ، كمرة عمود، بلاطة، مثل ، إنشائي عضو �ي أو 
تأثير على الحصول يمكن ، المبنى وحالة مواقع لنفس ، لذلك .5القسم  في للعرض المستخدم نفسه المبنى 

يمكن ً.بديلا 36لعدد  المقدر التشغيلي بالعمر قائمة يوضح )3(الجدول  التشغيلي. العمر على المختلفة العوامل 
عليه التأكيد ينبغي وما الفعلي. المبنى مع تتناسب التي البدائل من مختلفة قائمة إعداد بالتأكيد للمستخدم 

العمر  لتقييم وشمولا ملاءمة ا�كثر المتاحة ا�داة الباحثين فريق يراه الذي البرنامج قدرة على دليل هذا أن هو هنا 
 في هذه البدائل قد تم الحصول على تأثير العوامل التالية : التشغيلي وتكلفة دورة الحياة.

نسبة محتوى الماء/ الاسمنت ، خبث ٪ ، رماد متطاير ، ٪دخان السيليكا • 

نوع حديد التسليح • 

نوع الحاجز و المثبط • 

مؤشر اضمحلال الانتشار، وتركيز الكلوريد • 
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 ًبديلا 36: العمر التشغيلي مقدرا لعدد  (3)الجدول

العمر
التشغيلي  

(عامـا) 
Ct m المثبط , 

L/m3 الحاجز نوع حديد التسليح دخان 
السيليكا ٪ 

الرماد 
المتطاير الخبث ٪ الماء/ 

الاسمنت بديل.

15.3 1.175 0.2 يوجد لا يوجد لا الأسود الصلب 10 0 0 0.35  . 0بديل

8.7 1.175 0.28 يوجد لا يوجد لا الأسود الصلب 0 10 0 0.4  . 1بديل

12 1.175 0.2 يوجد لا يوجد لا الأسود الصلب 10 0 0 0.45  . 2بديل

9.7 1.175 0.34 يوجد لا يوجد لا الأسود الصلب 0 10 10 0.35  . 3بديل

14.9 1.175 0.26 يوجد لا يوجد لا الأسود الصلب 10 0 10 0.4  . 4بديل

8.5 1.175 0.34 يوجد لا يوجد لا الأسود الصلب 0 10 10 0.45  . 5بديل

27.1 5.64 0.2 15 يوجد لا الأسود الصلب 10 0 0 0.35  . 6بديل

11.8 5.64 0.28 15 يوجد لا الأسود الصلب 0 10 0 0.4  . 7بديل

18.5 5.64 0.2 15 يوجد لا الأسود الصلب 10 0 0 0.45  . 8بديل

14.1 5.64 0.34 15 يوجد لا الأسود الصلب 0 10 10 0.35  . 9بديل

26.9 5.64 0.26 15 يوجد لا الأسود الصلب 10 0 10 0.4  . 10بديل

11.6 5.64 0.34 15 يوجد لا الأسود الصلب 0 10 10 0.45  . 1 11بديل

23 1.175 0.2 يوجد لا غشاء الأسود الصلب 10 0 0 0.35  . 12بديل

13.9 1.175 0.28 يوجد لا غشاء الأسود الصلب 0 10 0 0.4  . 13بديل

18.7 1.175 0.2 يوجد لا غشاء الأسود الصلب 10 0 0 0.45  . 14بديل

16 1.175 0.34 يوجد لا غشاء الأسود الصلب 0 10 10 0.35 A15بديل . 

23 1.175 0.26 يوجد لا غشاء الأسود الصلب 10 0 10 0.4  . 16بديل

13.8 1.175 0.34 يوجد لا غشاء الأسود الصلب 0 10 10 0.45  . 17بديل

29.3 1.175 0.2 يوجد لا يوجد لا بالإيبوكسي تغليف 10 0 0 0.35  . 18بديل

22.7 1.175 0.28 يوجد لا يوجد لا بالإيبوكسي تغليف 0 10 0 0.4  . 19بديل

26 1.175 0.2 يوجد لا يوجد لا بالإيبوكسي تغليف 10 0 0 0.45  . 20بديل

23.7 1.175 0.34 يوجد لا يوجد لا بالإيبوكسي تغليف 0 10 10 0.35  . 21بديل

28.9 1.175 0.26 يوجد لا يوجد لا بالإيبوكسي تغليف 10 0 10 0.4  . 22بديل

22.5 1.175 0.34 يوجد لا يوجد لا بالإيبوكسي تغليف 0 10 10 0.45  . 23بديل

31.8 1.175 0.2 يوجد لا ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 10 0 0 0.35  . 24بديل

24.6 1.175 0.28 يوجد لا ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 0 10 0 0.4  . 25بديل

28.2 1.175 0.2 يوجد لا ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 10 0 0 0.45  . 26بديل

25.9 1.175 0.34 يوجد لا ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 0 10 10 0.35  . 27بديل

31.6 1.175 0.26 يوجد لا ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 10 0 10 0.4  . 28بديل

24.4 1.175 0.34 يوجد لا ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 0 10 10 0.45  . 29بديل

43.9 5.64 0.2 15 ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 10 0 0 0.35  . 30بديل

28.2 5.64 0.28 15 ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 0 10 0 0.4  . 31بديل

35.2 5.64 0.2 15 ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 10 0 0 0.45  . 32بديل

30.9 5.64 0.34 15 ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 0 10 10 0.35  . 33بديل

44.2 5.64 0.26 15 ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 10 0 10 0.4  *.34بديل

28.1 5.64 0.34 15 ماء تسرب مانع بالإيبوكسي تغليف 0 10 10 0.45  . 35بديل

@ البديل مع أعلى تنبؤ بالعمر التشغيلي 
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مقدمة 1.

وكذلك وفعالة عالية ديمومة ذات خرسانة منشآت بناء على والاهتمام التركيز من مزيد توجيه تم ا�خيرة، السنوات في 
في جديد منشأ بناء لتكلفة مماثلة تكون قد والتي ، والصيانة الترميم تكلفة زيادة إلى يرجع هذا التكلفة. منخفضة 

الغريبة المصطلحات من يعد لم الجديدة الخرسانية للمنشآت ا�مثل“ التصميم مصطلح“تكلفة إن الحالات. من كثير 
للملاك والاستشاريين والمهندسين. 

فهي وثابتة. بسيطة عملية ليست بالتأكيد هي الخرساني للمنشأ (الديمومة) الزمن مع والتحمل المتانة ضمان 
يحتاج الخرساني للمنشأ الزمن مع والتحمل المتانة تصميم والتعاون. للمسؤوليات وفهم ، واضحة تعريفات تتطلب 

إلى أن يتم دراسة كل حالة على حدة اعتمادا على أساس التعرض للبيئة وبقصد العمر التشغيلي للمنشأ. 

المنشأ على البيئي التحميل يكون عندما يحدث التسليح حديد صدأ من الناتج المسلحة الخرسانة منشآت تدهور 
البيئي التحميل تأثير من يقلل أن يمكن وهذا البيئية). (المقاومة البيئي التحميل مقاومة على المنشأ قدرة من أكبر 

أو زيادة المقاومة أو عمل مزيج من الاثنين معا. 

التصدع ، الكبريتات هجوم مثل؛ ا�خرى التدهور لعمليات نتيجة التسليح حديد وصدأ التآكل يحدث أن أيضا ويمكن 
والكلوريدات للمياه لاحقا يسمح والذي ، الخرسانة تصدع تسبب العمليات وهذه ، المفرط الترخيم ، ذلك إلى وما الحراري، 

تخلق للتدهور ا�خرى ا�ليات هذه التسليح. حديد أسياخ و الخرسانة من الداخلية المناطق إلى الوصول بسهولة 
ظروف� أكثر ملاءمة لتآكل وصدأ أسياخ حديد التسليح ، ا�مر الذي يؤدي إلى مزيد من التدهور في الخرسانة. 

مستوى عند الكلوريدات أيونات كمية هي الخرسانة في المدمجة التسليح حديد قضبان تآكل على تؤثر التي العوامل 
المجهري والبناء والخارجي) الداخلي الصعيدين (على النسبية والرطوبة الحرارة ودرجة الخرسانة، ومقاومة ، الحديد 
يؤدي مما التسليح حديد أسياخ تآكل من التقليل يمكن ، العوامل هذه في التحكم خلال ومن للخرسانة. الدقيق 

التسليح، حديد وصدأ التآكل مكافحة استراتيجيات معظم في ا�ولى الخطوة هي هذه الخرسانة. تدهور تقليل إلى 
أو ميكانيكية إلى التآكل مكافحة طرق أو نظم وتصنف للتآكل. المناسبة الحماية أنظمة من غيرها إلى با�ضافة 

كهروكيميائية. 

خلال من والرطوبة ، وا�كسجين ، الكلوريدات دخول تؤخر أو تمنع التي المادية الحواجز هي الميكانيكية الطرق 
حديد أسياخ وتغليف ، التراكب ، وا�غشية التسرب موانع ، ا�ضافات تشمل وهي التسليح. لحديد الخرساني الغطاء 

مواد مثل الراتنجات ، ا�يبوكسيات ، والمستحلبات ، وما التسليح. وتستخدم موانع التسرب وا�غشية المصنوعة من 
زيادة و الطازجة الخرسانة هبوط تقليل ، البورتلاندي ا�سمنت استخدام إن الضارة. المواد دخول من للحد ذلك إلى 

في المستخدمة الطرق من يعتبر البوليمر تراكيب وخرسانة ، السيليكا بغبار االمعدلة والخرسانة ، الخرسانة كثافة 
التغليف المعدني. أو العضوي النوع من تكون أن إما التسليح حديد أسياخ على المستخدمة التغليف طرق ذلك. 

المقاوم ،الحديد النيكل مثل مواد يشمل المعدني التغليف وا�يبوكسي. اللامعدنى التغليف ويشمل العضوي 
أكثر لكونها وذلك ، حاجزا بكونها الحديد أسياخ تحمي للصدأ المقاوم والحديد بالنيكل التغليف والزنك. ، للصدأ 

لديه أن (أي نشاطا أكثر أو عنه يضحى لكونه الحديد يحمي الزنك تغليف التقليدية. الحديد أسياخ من للتآكل مقاومة 
(Fiber بالبوليمر المسلحة ا�لياف قضبان وتشمل التآكل مقاومة مواد استخدام للتآكل). الحديد من أكبر إمكانات 

 .(Reinforced Polymers - FRP 

ية لحمااوت اديرلكلواج استخراتشمل  هيو .ةيدوثاكن لتكولتسليح ايد حدن قضبافع تدئية كيمياولكهراق لطرا
، لمسلحة انة سالخرات منشآهيل تأة داعإفي  يةدوثلكااية لحمااويد رلكلوان ويأج استخرام يستخدما  ةداعو .ةيدوثلكاا

.ديلجداء لبناافي  كللتآافي  للتحكم ءارجإكليس و
الخرسانة تآكل عن الناجم التدهور وامتداد والتدهور التآكل عمليات على تؤثر التي المتغيرات من فئات ثلاث هناك 

المسلحة ل�عضاء من الخرسانة المسلحة والخرسانة سابقة ا�جهاد :  

المتغيرات البيئية.  •
المواد.  •
التصميم.  •

متغيرات المواد لصنع خرسانة متينة ودائمة تشمل نوع الاسمنت والمواد الاسمنتية التكميلية 
(Supplementary Cementing Materials - SCM) نسب ، المتطاير والرماد السيليكا وغبار العالية ا�فران خبث مثل

مكونات الخلطات ، وجودة الركام ، ونسبة الماء للاسمنت.  
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

وا�قطار ، الضغط) (مقاومة المتصلبة الخرسانة خواص ، الخرساني الغطاء سمك التصميم متغيرات وتشمل 
والمسافات بين قضبان حديد التسليح ، وكفاءة الصرف من المنشأ. 

الترطيب دورات ؛ القصوى الحرارة ودرجات الكبريتات أيونات ؛ الكلوريدات أيونات مصدر البيئية المتغيرات وتشمل 
المتغيرات على كبيرة بصورة التحكم لايمكن المؤثرة. الحية ا�حمال معين حد وإلى ، النسبية الرطوبة ودرجة والجفاف 
أن يمكن متينة خرسانية منشآت لبناء التصميم ومتغيرات المواد ضبط يمكن فإنه ا�خر الجانب على ،ولكن البيئية 

تقاوم التآكل الناجم عن التدهور في البيئات المواتية لبدء وتحفيز عملية التآكل.  

ت لمنشآاروهدتيصنفو.ضيينلمااينلعقدافيعليهاكيزلتراتمسيةلقااتلبيئاافيسيمالاونيسالخرالمنشأانةمتا
لتياالرئيسة  ياالقضاالعالم.  ءأنحاجميع  في ا�ولالسبب أنه على يحالتساعن  جمالناوالصدأ  لتآكلابسبب نيةالخرسا
.ءلبنااود المواولتصميم ايشمل  لتسليحايد حدكل لتآنة سالخراية حمالتحسين  رعتبالاابعين  خذتؤن أيجب  

مواد اختيار لكيفية استعراض� تضمن أيضا البناء. تصميم وأحكام ل�حكام استعراضا تعطي التالية ا�قسام 
الخارجية  الحماية وحواجز التآكل، مثبطات مثل التآكل من الحماية نظم عن معلومات التقرير يقدم سوف الخرسانة. 

والحماية الكاثودية. 

اختيار أنظمة الحماية  2.

فيها ينبغي النظر العوامل التي بعض منشأ إلى منشأ. للتآكل سوف تختلف منإن استراتيجية الحماية المناسبة 
خلال تصميم المنشأ تشمل :  

• 

• 

• 

•

 • 

العمر التصميمي المتوقع للمنشأ.

آثار الصدأ والتآكل الناجم عن التدهور (أي التكاليف نتيجة ا�غلاق إما دائم أو ترميم مؤقت). 

وسمك ، التسليح لحديد الصحيح والوضع التنفيذ أثناء للخرسانة الجيد الدمك تتضمن (والتي البناء جودة 
الغطاء الخرساني لقضبان حديد التسليح ، وغيرها من التدابير). 

المستقبل في التأهيل �عادة أحكاما يتضمن أن يجب المنشآت تصميم أن (أي التأهيل �عادة الممكنة الطرق 
نتيجة التآكل الناجم عن التدهور). 

التكاليف ا�ولية (أي تكاليف دورة الحياة).  

يكون قد التكلفة. حيث من فعالية أكثر التآكل مراقبة تدابير تصبح ، والاستبدال التأهيل إعادة تكاليف لزيادة نظرا
هذه من واحدة التآكل. من للحماية الطويل المدى على التكلفة حيث من فعالة الحماية استراتيجيات من العديد 

التسرب موانع أو السطحي التآكل مثبطات استخدام أو FRPأو  المجلفن التسليح حديد استخدام هو الاستراتيجيات 
أثناء ٍكافخرساني  غطاء على ومحافظة منخفضة، نفاذية على تحتوي دائمة متينة خرسانة مع بالتعاون السطحية 

أن  يمكن مدى أي وإلى ا�ضافية الرقابة لتدابير ا�ضافية التكاليف بين التوازن لتحقيق حاجة هناك ذلك، ومع البناء. 
يتوقع إضافة للعمر التشغيلي نتيجة لتدابير الرقابة المضافة. 

بعض العوامل التي ينبغي أخذها في أساس تحليل تكاليف دورة الحياة. يمكن عادة تبرير التكاليف ا�ضافية على
الاعتبار عند اختيار تدابير مراقبة التآكل وتشمل :  

• 

• 

• 

• 

• 

• 

كيفية قسوة البيئة في مكان موقع المنشأ.
فعالية نظم الحماية . 

إمكانية التركيب مستقبلا لتدابير رقابة أخرى. 
 العمر المتوقع للقياس. متوسط 

أي تكاليف إضافية.
أي آثار على التكلفة للعناصر ا�خرى في المنشأ.  

 في الفئات التالية : في الخرسانةويمكن تجميع استراتيجيات حماية للتآكل �سياخ حديد التسليح 
• 

• 

• 

• 

• 

التصميم.
الخرسانة. 

مثبطات التآكل. 
موانع التسرب السطحية.  

نوع التسليح. 
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح100 - VIII 

فئة التصميم تتضمن : 
قوة تحمل الضغط.  •
الحد ا�قصى المسموح به لعرض الشرخ.  •
توزيع التسليح. •

فئة الخرسانة تشمل :  
نسبة الماء للاسمنت.  •
مواد إحلال بديلة للاسمنت مثل غبار السيليكا ، الرماد المتطاير ، والخبث.  •
إضافات الخرسانة مثل اللاتكس ، ا�يبوكسي ، وخلطات البوليمر.  •
نوع الاسمنت.  •
جودة الركام. •

فئة المثبطات والمعالجة السطحية تشمل :  

نظمة مثبطات التآكل (العضوي غير العضوي). أ •

موانع التسرب السطحية. •

فئة التسليح يشمل بنودا مثل :  

القضبان المجلفنة.  •

قضبان الحديد المقاوم للصدأ.  •

 .(FRP)القضبان غير المعدنية  •

ا�حكام العامة للتصميم 3.

التي التصميم عوامل بعض الخرسانية. المنشآت ومتانة العام ا�داء على تؤثر التي التصميم تفاصيل عموما هي 
تؤثر على متانةالمنشآت الخرسانية تشمل :  

التعرض البيئي.  •
ميل الخرسانة للتصدع.  •
قوة تحمل الضغط.  •
الغطاء الخرساني  •
التفاصيل المعمارية وا�نشائية (الفواصل (إن وجدت) ، والصرف ، وطرق الوصول للتفتيش والصيانة ، إلخ). •

�نواع التعرض خطورة مدى تحديد أجل من بعناية تحدد أن يجب المنشأ إليها يتعرض سوف والتي البيئية العوامل 
لهذا مناسبة خرسانة نوعية تحديد أجل من التصميم عملية بداية في جدا مهمة الخطوة هذه قاسية. مختلفة 

ا�نشائي. للتصميم المطلوبة تلك تجاوز سوف التعرض لمستوى اللازمة التحمل قوة فإن ، الحالات بعض في التعرض. 
الحد أو / و ا�قصى الاسمنت الماء/ نسبة شكل في عنها يعبر التي ، الخرسانة جودة من ا�دنى الحد تحديد سيتم أيضا، 

) ،1(رقم  الجدول البناء. عملية وأثناء المشروع مواصفات في ستحدد الاسمنت، نوع أو / و الاسمنتي للمحتوى ا�دنى 
and BS 5328-1:1997)من   1:1997-BS 8110) 2الجدول  الخرسانية. للمنشآت المختلفة التعرض ظروف يسرد سوف،
جداول سرد يتم تعرض. حالة لكل المطلوب الخرسانة لجودة ا�دنى الحد قوائم يسرد سوف (BS 8110-1:1997 )من  

لـ  وفقا و ، الخرسانة لجودة ا�دنى الحد المختلفة التعرض ظروف سرد يتم ، وبالمثل .(EN 206-1:2000)في  مماثلة 
(CIRIA C577 – 2002) ، لـ وفقا الخاصة التعرض ظروف متطلبات سرد يتم بينما .5) و (4الجدولين  في ACI 318M) 

(ACI لـ وفقا التسليح لحماية الخرساني الغطاء من ا�دنى الحد سرد يتم حين، في ).8 و 7 و 6 و 5(الجداول  في 05 –)
 (318M – 05 (9) الجدول في. 
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

وتتميز الظروف البيئية في دبي بما يلي : 

• ).1درجات الحرارة العالية والرطوبة النسبية على مدار السنة كما هو مبين في الشكل (متوسط 

تركيز أو / و الكبريتات في مرتفعة نسبة وهي ا�رض) سطح مستوى تحت متر 1-2(الجوفية  المياه منسوب ارتفاع 
الكلوريدات. 

•

تواجد نسبة عالية من ا�ملاح في الجو.  •

مياه الخليج تعتبر واحدة من أعلى المعدلات في العالم فيما يتعلق بتركيز الكلوريد.  •

لذا ، يمكن أن تصنف ا�جزاء الخارجية ،المنشآت تحت ا�رض في دبي على أنها تتعرض لظروف قاسية للغاية.  

المتوسط الشهري لدرجات الحرارة في مدينة دبي المتوسط الشهري للرطوبة في مدينة دبي 

9445 

R
el

at
iv

e 
H

u
m

id
it

y 
(%

) 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Average High 

Average Low 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

9240 

9035 

30 

25 

20 

15 

88 

Te
m

p
er

at
u

re
 o

C
 

86 

84 

82 

10 80 

5 78 

0 

 أحوال الطقس على مدار العام لمدينة دبي): متوسط 1الشكل (

 ( and BS 5328 1:1997-BS 8110-1:1997) : تصنيف حالة التعرض (1)الجدول رقم 
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح102 - VIII 

 (BS 5328-1:1997) : الحد ا�دنى لجودة الخرسانة لظروف التعرض المختلفة (2) الجدول

 (CIRIA C577 - 2002): تصنيف حالة التعرض  (3)الجدول رقم
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

 (CIRIA C577 - 2002) : الحد ا�دنى لجودة الخرسانة لظروف التعرض المختلفة (4)الجدول 

 (ACI 318M - 05): متطلبات ظروف التعرض الخاصة  (5) الجدول

 (ACI 318M - 05): متطلبات الخرسانة المعرضة للمواد الكيميائية الذائبة  (6) الجدول
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح104 - VIII 

 (ACI 201.2R - 01) و (ACI 318M – 05)  : متطلبات الخرسانة المعرضة لمحاليل تحتوي على كبريتات (7)الجدول

 (ACI 318M - 05): متطلبات الحد ا�دنى لجودة الخرسانة المعرضة لظروف التعرض الخاصة  (8) الجدول

Exposure Condition Max w/c Min. Strength (MPa) 

Concrete intended to be watertight: 
•Exposed to fresh water 
•Exposed to sea water 

0.50 
0.45 

25 
30 

Concrete exposed to F/T in moist 
conditions: 
•Thin sections 0.45 30 
•Other elements 0.50 25 
•Presence of de-icing salt 0.45 30 
For corrosion protection of RC 
structures exposed to de-icing salts, 
or sea water 

0.40 33 

 (ACI 318M-05): الحد ا�دنى للغطاء الخرساني لحماية التسليح (9) الجدول

Min. Cover (mm) 
Exposure Condition Cast Precast Prestressed 

in Situ 
Concrete cast against or permanently 70 --- 70exposed to earth 
Concrete exposed to earth or weather: 
•Wall panels 40-50 20-40 30 
•Slabs 40-50 ---- 30 
•Other members 40-50 30-50 40 
Concrete NOT exposed to weather or 
in contact with earth: 
•Slabs 20-40 15-30 20 
•Beams, columns 40 10-40 20-40 
•Shells, folded plates 15-20 10-15 10 
•Non prestressed reinforcement ---- ---- 20 
Concrete exposed to de-icing salt or 
sea water: 
•Walls and slabs 50 40 ----
•Other elements 60 50 ----
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

الخرسانة صب وتسلسل السليم التخطيط في الحذر توخي ينبغي الانكماش. نتيجة أو حرارية الشروخ تكون قد 
التكلفة. حيث من فعالة التآكل لمكافحة تدابير اتخاذ مثل التصميم معايير تعديل ويمكن التصدع. خطر لتقليل 
على  للسيطرة التسليح حديد ومسافات وحجم ، التسليح وتوزيع ، ٍكافخرساني  غطاء استخدام هذه وتشمل 
 وينبغي الحرص على تقليل أي شروخ قد تساعد في نقل المياه وغيرها من ا�نواع القاسيةالشروخ. 

.(1:1997-BS 8110)

أكثر هو جيدا لموزعاالتسليح  حديد من متزايد عدد استخدام عددها. منأهمية  أكثر هو سانةالخرفي  الشروخ عرض 
30.الشرخ  لعرض ا�قصى الحد ة.الكبيرالقضبان  من أقل عدد استخدام من الشرخ عروض على السيطرة في فعالية 

أعضاء لسلوك تقييم في كل.التآمن  للحماية قاسية بيئة في BS 8110-2:1997) و (BS 8110-1:1997 لـ وفقا ملم 
.ملم  0.1على  الشرخ عرض يقتصر جدا قاسية بيئة في BS 8110-1:1997)ا لقفو 3(الفئة  ا�جهاد سابقة خرسانية 

 ، (ACI 224R – 01)لـ  وفقا مرئية. شروخ �ي يسمح لا 2 للفئة حينفي  الانحناء نتيجة الشد لشروخ يسمح لا 1 للفئة 
عرض يحدد والتجفيف والترطيب البحر هلمياالتعرض  ، التعرض لحالة تبعا ملم 0.40إلى  0.10من  الشرخ عرض يتراوح

0.30 إلى 0.10بين  يتراوح ا�قصى الشرخ عرض ، (CIRIA C577 – 2002)لـ  وفقا ، نفسه الوقت وفي ملم. 0.15بـ  الشرخ 
تستخدم التي الحالات في خالشرلعرض  ا�قصى الحد زيادة يمكن أنه علىالتأكيد  وينبغي ض.التعرلحالة  وفقا ملم 
الحواجز. أو رجيالخاالتشطيب  طبقات فيها 

لقياس التكلفة حيث من فعالة الكافي الغطاء ذات النفاذية منخفضة ، جيدا المرسخة المتجانسة الخرسانة استخدام 
التسليح حديد قضبان إلى التآكل وصول وقت على كبير بشكل يؤثر الخرساني الغطاء كمية التآكل. في التحكم 

غير الخرسانة في الكلوريد أيونات انتشار حالة في الخرسانة. خلال الكلوريد أيونات انتشار معدل على تؤثر ونوعيته 
حديد قضبان إلى للوصول الكلوريد �يونات اللازم الوقت في كبيرة زيادة هناك ، الغطاء سمك زيادة مع الخطية 

القضبان حزم يتم حيث الرئيس التسليح قضيب قطر عن الخرساني الغطاء يقل ّألايجب  عامة وكقاعدة التسليح. 
( BS يساوي مجموع مساحات القطاع العرضي القطاع العرضي من مقاس القضبان الفرديةفي حزم أو أزواج . مساحة  

 .(1:1997-8110

حديد قضبان الحرارية. وا�ثار الانكماش نتيجة الخرسانة تصدع احتمالات في زيادة هناك ، الخرساني الغطاء زيادة ومع 
ملم 10 في الكلوريد تركيز ويكون الغطاء. سماكة زيادة مع الشرخ على السيطرة أجل من فعالية أقل تصبح التسليح 
الغطاء أن تبين وقد ملم. 50إلى  25من  ا�عماق في التركيزات مع بالمقارنة جدا مرتفعة تكون الخرساني العنصر 

إلى  تصل منخفضة للاسمنت الماء نسبة وجود مع حتى ، القاسية البيئات في ٍكافغير  يكون ملم 25من  الخرساني 
 ملم. 40 يقل الغطاء الخرساني عن ّفي البيئات المعتدلة إلى القاسية ، وينبغي ألا. 0.30

تآكل حماية دون من الرئيس التسليح لحديد الخرساني للغطاء ا�دنى الحد (ACI 201.2R-01).ملم  50ويفضل 
 ملم 65إيجابية في المنشآت الخرسانية التي تتعرض في كثير من ا�حيان للكلوريدات هو  

(ACI 201.2R - 01). المباشر التعرض مع الخرسانة في المدمج التسليح لحديد الخرساني للغطاء ا�دنى الحد تغطية
.(ACI 201.2R - 01) ملم للخرسانة المصبوبة عكس ا�رض 75للماء المالح هو 100 ملم ، و  

أن يجب التآكل. احتمالات تقليل في للمساعدة المنشأ تصميم خلال اتخاذها يمكن التي الاحتياطات بعض هناك 
أن يجب المفتوحة المفاصل الضرورية. غير المفاصل على القضاء وينبغي ، ا�مكان قدر ًقليلاالمفاصل  عدد يكون 

تكون موجودة أبعد مايكون عمليا عن المكونات ا�نشائية الحرجة. 

ا�داء عالية الخرسانة استخدمت وقد الجلفنة. نتييجة التآكل من للحد المختلفة المعادن اقتران تجنب وينبغي 
المنشأ  عمر تمديد إلى يودي سوف وهذا ا�نشائية. المكونات في بالملح الملوثة المياه اختراق منع على للمساعدة 

الخرساني من دون ترميم (أي الفترة الزمنية قبل أن يحتاج المنشأ إلى ترميم). 

أحكام ا�نشاءات العامة 4.

وترسيخها  الخرسانة وضع ، الخرسانة المواد وتشمل الخرسانية. المنشآت متانة في تؤثر في عدة بناء متغيرات هناك 
 �نتاج بسهولة أحكام أفضل تصميم لممارسات البناء الفقيرة أن تتجاهل ويمكنوالمعالجة ووضع حديد التسليح. 

خرسانة إنتاج في وتساعد ، والتعشيش الانفصال تجنب على تساعد والتي الجيدة الدمك طرق دائم. خرساني منشأ
والمعدات البناء تقنيات استخدام خلال من جيد دمك ذات خرسانة إلى الوصول ويمكن منخفضة. نفاذية مع متجانسة 
، الفراغات أن كما االضعيف. والترابط ، والفراغات النفاذية ارتفاع إلى يؤدي للخرسانة الجيد غير الدمك المناسبة. 

ومناطق الترابط الضعيفة تساعد وتؤدي إلى عملية التآكل.  
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح106 - VIII 

حديد قضبان بين الجيد والترابط التسليح. حديد قضبان مع حميم اتصال على أنها يضمن للخرسانة الجيد الدمك
التسليح حديد قضبان بين الحميم للاتصال نتيجة التآكل. لمكافحة حاسم أمر المحيطة والخرسانة التسليح 

من مزيد اتباع السلبي. ا�كسيد وصيانة لتشكيل واللازمة ، القلوية عالية بيئة في الحديد يكون وسوف والخرسانة، 
قضبان إلى الوصول وبالتالي الخرسانة داخل والكلوريدات المياه تسرب نسبة يقلل الخرسانة ودمك صب عند الحذر 

حديد التسليح. 

من ودائمة متينة خرسانة يوفر والكافية المناسبة المعالجة المصنعية. من مهم جزء الخرسانة معالجة إجراءات 
الطريقة كانت أيا انقطاع. دون الرطبة المعالجة من أيام 7عن  يقل لا ما ويوصى للاسمنت. الترطيب زيادة خلال 

تصدع على تشجع الجفاف الترطيب- دورات بالتناوب رطبا. الخرسانة سطح يبقى أن يجب ، للمعالجة المستخدمة 
أو ، والغمربالمياه ، الرش طريق عن المستمر بالمياه المعالجة المعالجة. طرق من عامة فئات ثلاث هناك الخرسانة. 

، بةطولراة زجاحد الموامن سطح الخرسانة.  مركبات المعالجة تمنع التسرب التغطية السطحية المشبعة (الخيش). 
إمدادات توفر المستمر بالماء المعالجة الخرسانة. سطح تغطي ، الورقية أوالعوازل للماء البلاستيكية ا�غطية مثل 

من  الماء تبخر منع طريق عن تعمل الرطوبة وحواجز ا�غشية من كل الجفاف. من الخرسانة سطح لمنع للمياه كافية 
).ACI 222R - 01الخرسانة (سطح 

غطاء لضمان القضبان وربط وضع طرق القضبان. على كافيا خرسانيا غطاء يضمن بدقة التسليح حديد قضبان وضع 
للسماح حاجة هناك تكون أن أيضا ويمكن المشكلة. الروابط ، ،الفواصل الكراسي استخدام تشمل مناسب خرساني 

المطلوب  المكان من الحركة من لمنعه يكفي بما التسليح حديد ربط وينبغي الانحناء. قضبان في الحركة ببعض 
القوة الكافية للقيام بتحمل البناء قبل ورابط التسليح يجب أن يكون لهما دعامات أثناء صب الخرسانة وترسيخها.

التسليح حديد حصيرة محيط حول التقاطعات جميع التسليح. لحديد المفرط الانحراف وتفادي الخرسانة صب وأثناء 
يقل لا الروابط بين التباعد يكون أن وينبغي ، التسليح حديد حصيرة داخل أخرى أماكن في مرتبطة. تكون أن ينبغي 

على وليس معينة تشكيلات على العمل منصات دعم وينبغي أكبر. أيهما ، تقاطع كل أو المركز من متر 0.6عن  
حديد التسليح. 

كمية من تقلل لا وحتى المطلوب. الوضع درجة إلى الخرسانة لمس (قدد) للتشطيب الميكانيكية ا�لات وتستخدم 
يتم عندما عمله. المطلوب والتحديب ، والتسوية ، بالترخيم تسمح ، التسليح حديد قضبان فوق الخرساني الغطاء 
ترخيم  أي على القضاء أو للتقليل توضع أن يجب القضبان هذه ودعائم ، سكة قضبان على التشطيب جهاز يستند 

 بسبب ثقل جهاز التشطيب. بين دعائم السكة

الخرسانة 4. 1 

في المنشآت الجديدة مع نوعية جيدة من الخرسانة ، لا يمكن للخرسانة حماية حديد التسليح من التآكل على مدى  
 بالنسبة للحديد في الخرسانة السليمة ذات نوعية جيدة -- ”غير الملوثة“ (كلوريدات العمر التشغيلي للمنشأ.

يكون الحديد مؤثر وغير متآكل ، أو أن معدل التآكل منخفض – ضئيلة أو معدومة) ، غير مكربنة ، وغير متصدعة
جدا ، ونستطيع أن نتوقع أن يكون (يرجى مراجع النص) ليس من المرجح أن يصل إلى نقطة حيث سيكون بحاجة 

إلى ترميم أو إعادة التأهيل خلال العمر التشغيلي المتوقع للمنشأ. 

تكون الكيميائية الوسائل سواء. الميكانيكية أو الكيميائية بالوسائل الخرسانة جودة تنتهك أن يمكن ، ذلك ومع 
ا�ساسية الوسائل أن حين في ، القلوي الركام وتفاعل ، الكبريتات هجوم ، الكربنة ، الكلوريد انتشار طريق عن 

بمعدل  الخرسانة لدخول والكلوريدات ، وا�كسجين ، للماء تسمح الخرسانة في شروخ التصدع. تعني الميكانيكية 
 وتشمل متغيرات المواد : أسرع والوصول إلى حديد التسليح عاجلا من قبل عملية الانتشار وحدها.

)SCMمواد اسمنتية ؛ نوع أساسي يتضمن ويحتوى على مواد إحلال بديلة للاسمنت (-

نوع الركام: أساس الجودة ومحتوى أيون الكلوريد.- 

نسبة الماء للاسمنت.- 

منخفضة نفاذية مع بورتلاند اسمنت خرسانةاستخدام  هو لمسلحةاالخرسانية  لمتانةالمنشآت ا�جل طول مفتاح 
، الكلوريدات يبقي هذا انتشاره. أو الكلوريد أيون لاختراق محسنة مقاومة لديه منخفضة نفاذية مع ٍكافخرساني  وغطاء 
المطلوب الوقت ارمقدمن  يزيد ٍكافخرساني  غطاء التسليح. حديدقضبان  إلى الوصول من ، وا�كسجين الماء وكذلك 

التسليح.  حديد قضبان لىإللوصول  كلوريدات �ية 

Book Arabik 1 new.indd 110 Book Arabik-1-new.indd 110 12/15/13 2:43 PM 12/15/13 2:43 PM 



    
  
   

     
  
   

 

  

    
  

  
  

   
  

  
  

 

  
 

  
   

  
 

 

 

 
 
 

        - -

107
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

يؤكد لا  للاسمنت ءالمانسبة  انخفاض أن من الرغمعلى  نفاذية. أقلسانة الخريجعل  عموما منتلماء/الاسانسبة  انخفاض
لتكميلية اد الموا،  لخشناوعم لناام اكرلامن  عونوسب لمنااج رلتدامع  نةساخر .منخفضةية ذنفالها  نسيكونة سالخران أ

للاسمنتالماء  بنسبةأولئكمعرنةمقاالكلوريد  ختراقالمقاومة  أعلى درةلديهاقء/الاسمنت المانسبة ضوانخفاالاسمنتية 
في  منتلماء/الاسانسبةانخفاضوحدث جيدا.سخوترصحيحبشكلتتناسبأنإلىأيضاتحتاجنةالخرساا. وحدهمنخفضة 

، سمنتيةلاالتكميليةادالمواماستخداوسمنتللاءلماانسبة في ضنخفاا .ةيذلنفااوميةلمسااضنخفاالىإيدؤينةسالخرا
ن إففاكني ساخرء غطامع  .لمتصلبةانة سالخراية ذنفالتقليل  يةللغالة فعات تيجيااستراهي  ، لسليكااةبخرأصا خصوو
.سمنتلاا/ ءلماانسبة  عتفارامع  لتياتلك  من فضلأيدؤتسمنت لاا/ ءلماانسبة  ضنخفاامع  نةسالخرا

في كبيرا تأثيرا يؤثر ذلك ولكن مبكر عمر في المقاومة على كبيرا تأثيرا تؤثر لا /الاسمنت الماء نسبة في التغييرات 
نسب  انخفاض مع الخرسانات أداء تحسن الخرسانة. بمقاومة الصلة ذا التآكل خطر يظهر )10(الجدول  متأخر. عمر 

الماء / الاسمنت ويرجع ذلك إلى انخفاض في نفاذية الخرسانة وزيادة في المقاومة.

 معدلات المقاومة ذات الصلة بخطر التآكل (10):الجدول  

مخاطر التآكل المقاومة (ك أوم. سم)

صفر  > 100أكبر من 

منخفض 100 – 50 

معتدل 50 – 10 

مرتفع  < 10أقل من 

خلال من الخرسانة تآكل على ةالسيطرإمكانات  تعزيز أجل من )SCM(التكميلية  الاسمنتية المواد استخدام ويمكن
تساهم SCMالسيليكا.  غبار ، الفرن وخبث ،المتطاير  الرماد هي المستخدمة ئعةالشاا�ضافات  بعض النفاذية. تقليل 

المتطاير الرماد وحبيبات ا�رضية ا�فران خبث مصادر تقييم يجب الكلوريد. انتشار معدل تخفضو  النفاذية من الحد في 
نهاية في وا�داء الخرسانة خواص على اكبيرتأثيرا  تؤثر أن تغييرات �ي يمكنبهم.  لخاصةاالكيمياء  في للتغييرات 

تيارات لتدفق ومقاومة الكلوريد اقلاخترجدا  منيعة هي السيليكا غبار على يتحتوالتي  الخرسانية الخلطات . المطاف 
تقدم السيليكا غبار أن تبين وقد أعلى. أيضا هي الضغط تحمل قوة .العاليةالكهربائية  تهامقاومبسبب  التآكل 

هي الخلطات هذه فإن ، ذلك ومع انة.الخرسفي  الكلوريدات �يونات اختراق معدلات خفض في اتساقا وا�كثر ا�كبر الحد 
أساسي� يعتبر التشغيل قابلية تحسين اتإضافاستخدام  ، السيليكا أبخرة تلخلطابالنسبة  للتصدع. عرضة أكثر 
مع المعدنية الخلطات من ثلاثي مزيج استخدام أن ثبت فقد ، أيضا الخلطة.لهذه  الماء على الطلب زيادة يتم لا حتى 

جدا. القاسية البيئات في جدا ًفعالا،يكون  السيليكا غبار خبث مثل بورتلاندي، أسمنت 

الكلوريد أيونات ربط خلال من ذلك يتحققوالخرسانة.  خلال الكلوريد أيونات انتشارعلى  تأثيره يبدو ا�سمنت نوع 
لسلبيةاعملية  في للمشاركة المتاحة ةالحرالكلوريدات  كمية من ويقلل لمسامامن  الماء في تركيزها وتقليل 

الكلية. الكلوريد أيونات كمية من هميةأأكثر  هو الماء مسام الحرة في دالكلوريأيونات  كمية التآكل. وعمليات 
بكثير أكبر قدرة يحمل ا�رضية ا�فران خبث و عالية C3Aعلى  تحتوي التي الاسمنت علىالمحتوية  نةالخرساخلطات  

ا�عضاء تتعرض أن يتوقع عندما ).ACI 318M-5(في  الكلوريدات تعيين حدود يبين )11(الجدول  الكلوريدات. لربط 
الكلوريدات حدود ا�دنى. الحد عند للخرسانة مضافة ريداتكلوأي  تبقي أن المستحسن من فإنه ، لكلوريدات الخرسانية 

التآكل. كلوريد  من الناجمةالمخاطر  لتقليل ، )ACI 318M-5(قدمها  التي الجديدة ءالبنالعمليات  الخرسانة في 

 (ACI 318M - 05) حدود الكلوريد الموصى بها لبناء جديد (11):الجدول 
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح108 - VIII 

400مقابل  ٪ 0.15 من يقرب ما ، 3م  / كجم 0.71 بقدر للكلوريدات منخفضة تركيزات طريق عن التآكل تحفيز مكن
تسمح ACIمعايير  ، الاسمنت خليط من كجم 400والرطبة  الظروف في الجافة. الظروف في الاسمنت خلطة من كجم 

 ، مما يترك مجالا ضيقا لدخول كلوريدات إضافية من البيئة المحيطة. 0.3 كجم / م 40لتركيزالكلوريدات تصل إلى  

 إضافات الخرسانة 4. 2

سوف هذه كل نفاذية. أقل الخرسانة يجعل عموما التكميلية الاسمنتية المواد وإدراج /الاسمنت الماء نسبة خفض
جيدا مدمكة خرسانة إنتاج على القدرة وعدم تشغيلها وخفض للتشغيل. الخرسانة قابلية على كبير تأثير لها يكون 
يزيد الجزئي الضغط أن كما التكميلية. الاسمنتية المواد وإدراج الاسمنت / الماء نسبة لخفض المطلوب التأثير ينفي 

العادي  الماء مخفضات مجموعة مثل الخرسانية ا�ضافات استخدام فإن ، لذا الخرسانة. جودة من ويقلل المسامية 
(النوع  التشغيل تحسين و ، F) ، ASTM C494نوع (العالية  الماء مخفضات مجموعة و ، A) ، ASTM C494النوع  من(

 من ا�حيان استخدام مبطئات مع أيضا ، فإنه في كثيرالخرسانة. ) يساعد على استعادة تشغيل ASTM Cا�ول ، 1017
على التأكيد وينبغي .(ASTM C1017)الثاني  والنوع ، ASTM C494 ، (Dنوعا�ضافات  مثل التشغيل، تحفيز إضافات

الخلط بمصنع البيانات وورقة الخرسانة خلطة حدود لنسب وفقا لاستخدامها ا�ضافات من الجرعة تحديد يجب أنه 
احترام مع ا�ضافات أنواع من نوع كل وجرعة بنوع يتعلق فيما معهم التشاور يتم أن يجب المصنعين المستخدمة. 

تستشار أن يجب ا�ضافات بيانات وورقة المصنعين كما المطلوبة. الخاصية وتحسين الخرسانية الخلطة مواصفات 
ا�ضافات من واحد نوع عن تختلف زائدة لجرعة الجانبية ا�ثار المتوقعة. الجانبية وا�ثار ا�ضافة من الزائدة الجرعة بشأن 

الشركة استشارة ،ينبغي الخرسانة خليط في إضافة من أكثر بين الجمع حالة في . المصنع اختلاف مع وكذلك ل�خرى 
(ASTM C494).المصنعة بالنسبة للتوافق بين ا�ضافات المقترحة وكذلك وفقا لتوصيات  

تتشاور أن بشدة ينصح الخرسانة. نفاذية عدم خواص لتحسين المياه تسرب منع إضافات تستخدم أن يمكن ، أيضا 
سوء الخلطة. في المستخدمة ا�خرى وا�ضافات الاسمنت نوع مع ا�ضافات هذه بين للتوافق المصنعة الشركات 

الاختيار مع احترام التوافق أو الجرعة الزائدة من مثل هذه ا�ضافات عادة يؤدي إلى تأثيرات جانبية غير قابلة للعلاج. 

مثبطات التآكل 4. 3 

التركيزات في وعادة ، الخلط أثناء البورتلاند الاسمنت خرسانة إلى تضاف كيميائية إضافات هي التآكل مثبطات 
على والدوام للمتانة التآكل حماية كمقياس للتطبيق قابلة التآكل مثبطات التآكل. حماية كمقياس جدا الضعيفة 

كجزء تستخدم عندما والتقليدية. ا�جهاد سابقة الخرسانية الجسور منشآت من لكل سواء حد على الطويل المدى 
من استراتيجية متعددة لنظام حماية التآكل، فهي مادة واعدة لتأخير ظهور تآكل الحديد. 

تركيز زيادة في أثر لها يكون ما وعادة النفاذية منخفضة الخرسانة مع تركيبة في المثبطات تستخدم ما وغالبا 
ا�مر ، تحفيزالتآكل بعد لاحقا التآكل معدل من أيضا المثبطات تقلل قد لتحفيزالتآكل. اللازمة الكلوريدات محتوى 

الذي يؤدي في نهاية المطاف إلى تدهور أقل في الخرسانة ناجم عن التآكل. 

تطور  على سلبي تأثير لها الكافية غير الجرعة التآكل. تحفيز بعد التآكل عملية على تأثير لها يكون قد المثبطات 
 وبعض مثبطات يكون لها تأثير على نقل الكلوريدات ويمكن أن تقلل من معدل هجرة أيون الكلوريد. التآكل.

على تؤثر أن يمكن فإنها حمايتهم. آلية أساس على تصنف ، عامة وبصفة ، عضوية أو عضوية غير التآكل مثبطات
يسهل (أنوديك) مثبط من نشط نوع (مختلط). كلاهما أو ، كاثودي تفاعل فإن ، أنوديك تفاعل بواسطة حماية 

تشكيل ا�كسيد على سطح قضبان حديد التسليح.  

هناك مثبطات للتآكل رئيسة مختلفة متاحة تجاريا : : 

Rheocrete 222+ • 
PROTECTOSIL CIT  • 

Ferrogard 901  • 
Sika CNI  • 

Ferrogard 903  • 
Conplast CN  • 
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Conplast CNI  • 

 Vector Galvashield XP from Vector Corrosion Technologies – www.؛  مثل التآكل تمنع أنظمة هناك ، أيضا
vector-corrosion.com), Mapeshield I (from MAPEI – ww.mapei.com), and SENTINEL-GL (from The 

Euclid Chemical Company – www.euclidchemical.com الخرسانة في يتجزأ لا جزءا تكون أن يمكن والتي
البناء في النظم هذه استخدام ويمكن التسليح. تآكل لمنع التسليح حديد جانب إلى ترميمها تم التي ا�جزاء أو 

الجديد والمنشآت التي تم ترميمها.  

Rheocrete 222+  • 

222+ Rheocrete شركة قبل من وتسويقه تصنيعه يتم للتآكل. المثبطة العضوية الخرسانة إضافات أحد هو
التآكل لضد الجرعات معدل ضبط يتم لم .3م  / لتر + 5Rheocrete 222 من بها الموصى الجرعة معدل باسف. 
في  المسلحة الخرسانية المنشآت لتآكل المثلى الحماية لتوفير الجرعة معدل تصميم تم المتوقعة. الخدمية للبيئة 

 يضاف عادة إلى ماء الخرسانة. البيئات قاسية التآكل.

PROTECTOSIL CIT  • 

PROTECTOSIL CIT فسابكة شرقبل  من يقهتسووتصنيعه  يتم .ظيفياوممتقديعضوس اسأوذكل للتآمثبط  هو. 
صىلمواعة لجرالمعد .لمسلحةانة سالخراتمنشآسطح  على تطبيقه ليتم مصمموجة وللزامنخفض  فشفائل سا

ثة ثلاو أطبقتين  تطبق بعمرمتر /ملليتر 600هو PROTECTOSIL CITت املمعلواوت لاتصالااجيا لوتكنومن  بها 
 .عبرممتر /ملليتر @200 تطبقا : 3ية لعلواو أسية أرلاح للسطوبع مرمتر /ملليتر @ 300طبقة  2: فقية اح للسطو

Ferrogard 901  •

يحمي العضوية. وغير لعضويةاالمثبطات  من مزيج هو سيكا. شركة قبل من Ferrogard 901وتسويق  تصنيع يتم 
المواقع من كلا يغطيوالحديد  سطح على المستمر monomolecularفيلم  تشكيل خلال من التسليح حديد قضبان 

تشكيل إلى تؤدي التي ا�ميني الكحول من ثابتة طبقة من يتكون الفيلم هذا مختلط). (نوع والكاثودية وا�نودية 
عادة  هو الفيلم التآكل. من المزيد دون وتحول ا�كسيد سطح تثبت هذه للذوبان. قابلة غير الحديد أكسيد تركيبات 

 901 معدل الجرعة الموصى بها لـ ة.ات القاسية المهاجرة من خلال الخرسانم م سمكا وأيضا بمثابة حاجز ل�يون 8-10
Ferrogard  الخرسانة.  خلاط في الوقت نفس في يضاف أو الخلط ماء مع عادة يضاف الخرسانة. من 3م / م جك 12هو

Sika CNI  •

ل  بها الموصى الجرعة معدل الكالسيوم. نتريت إلى يستند وهو سيكا. شركة قبل من CNIوتسويق  تصنيع يتم 
CNI Sika أو يضاف في ماء الخلط يضاف عادة مع بيئة التآكل. من الخرسانة اعتمادا على شدة 3 لتر / م 10-30 هو 

نفس الوقت في خلاط الخرسانة. 

Ferrogard 903  • 

على يعتمد �نه سطحيا. يطبق للتآكل مثبطوهو  سيكا. شركة قبل من Ferrogard 903وتسويق  تصنيع يتم
وهو التآكل. معدل من ويقلل ، التآكلبدء  لتأخير سواء حد على امهاستخدالعضوية.  غيروالعضوية  المركبات 

يمكنو، مربع متر / كجم ،500هي  بها الموصى الجرعة معدل مدارية.والالحارة  المناخات في للاستخدام مناسب 
مربع. متر  / كجم 0.30من  تقل ألا ينبغي ولكن جدا الكثيفة المنخفضة ذيةالنفاذات  الخرسانة مع أقلجرعة  استخدام 

ConplastCN &Conplast CNI  •

على تعتمد عضوية غير مثبطات كلاهما فوسروك. قبل من وتسويقهما ConplastConplast CN &CNIتصنيع  يتم 
 Conplast تعديل يتم الخلط. ماء في يذوب أن يمكن الذي محلول شكل في سواء توفيرهما يتم الكالسيوم. نترات 
CNI المستويات الكالسيوم. نتريت مع عادة يرتبط الذي التصلد تسريع لتعويض وتأخيرة جيد بركود للاحتفاظ معدل

الكثيفة  المنخفضة النفاذية ذات الخرسانة بسبب الخرسانة. من 3م  / لتر 7،22-5،5بين  تتراوح للجرعات النموذجية 
 ليشمل الماء المضاف إلى هذا المزيج في الخلطة. جدا ، ينبغي أن تعدل نسبة الماء / الاسمنت
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح110 - VIII 

 الحواجز الواقية المطبقة خارجيا 4.4

أيونات تسرب يمنع حاجزا يوفر الموجودة الخرسانة على الحاجز أو السطحية المعالجة ، الخارجي التغليف تطبيق
فعالة وسيلة السطحية والمعالجات التغليفات ليستمر. للتآكل ضرورية هي والتي وا�كسجين والرطوبة الكلوريد 

.(ACI 201.2R-01)لتحقيق العمر التصميمى والسيطرة على تدهور الخرسانة  

الخبرة. / الموقع بيانات على التركيز توجيه ينبغي ، الخرسانة لمتانة التغليف / السطحية المعالجات اختيار في 
تستخدم حيث استراتيجية مع للخرسانة. السطحية المعالجة أنظمة اختيار على تؤثر سوف الحماية استراتيجية 

استراتيجية مع حرجا. ليس ولكن مهم التغليف / السطحية المعالجات دوام ، ”التأمين“ مثل إضافية حماية تدابير 
السطحية المعالجات استباق يتطلب قد ، التحمل قوة مخاطر تقييم في يتجزأ لا جزء هي إضافية حماية تدابير فيها 

/ التغليف للعمر التصميمي للمنشأ. 

التالي:  النحو على معينة أساسية خواص لها يكون أن الحاجز لمادة وينبغي ، الخرسانة حماية في فعالة تكون لكي 

، التحلل ، التورم الكيميائية المواد تسبب ًألاينبغي  ، البيئة من الكيميائية للمواد المواد هذه تتعرض عندما •
التصدع ، أو التقصف من مادة الحاجز.  

تتغلغل أو تنتشر المواد الكيميائية عبر الحاجز من أجل تدمير الالتصاق بينه وبين الخرسانة. ينبغي ألاً •

وينبغي أن تكون مقاومة الكشط كافية لمنع إزالة مادة الحاجز أثناء الخدمة العادية.  •

الشد تحمل لقوة مساويا ا�قل على يكون أن يجب والخرسانة البيتوميني غير الحاجز بين اللاصق ترابط تحمل قوة  • 
 نظافة الواجهة عندما يتم تطبيق مادة الحاجز. للخرسانة على السطح ، ويتأثر هذا الترابط بقلة

 سوف تؤدي على نحو مماثل ، حتى عندما تصنف على ليس هناك ما يضمن أن المواد التي قدمتها شركات مختلفة
، الخرسانة على المواد تطبيق سهولة مثل ، التطبيق خصائص فإن ، ذلك إلى با�ضافة نفسها. النوعية من أنها

الحساسية للرطوبة على سطح الخرسانة ، أو محدودية نطاق تطبيق درجة الحرارة ، يؤثر على أدائها. 

 (ACI الحماية حاجز لنظم العامة الفئات )12(الجدول  ويبين البيئة. خطورة مدى على يعتمد المطلوب الحاجز وسمك 
(201.2R-01. ينبغي ، إجراءالاختبارات حالة في السابقة. التجربة أو الاختبار على الحاجز اختيار يستند أن وينبغي

قدر كثب عن تحاكي التي تلك أو الفعلية للبيئة تعريضهم قبل خرسانية لعينات بأكمله الحاجز نظام تطبيق 
الصانع بين عليه المتفق النحو (على كافية بمدة الاختبارات إجراء قبل الاختيار يجب كان إذا البيئة. هذه ا�مكان 

تاريخ حالة موثقة بالكامل حيث له أو لها نفس نظام والمستخدم) �جرائها ، ينبغي أن يطلب من مورد الحاجز لتوريد 
يقل لا الحاجز تطبيق ومنفذ به موثوق حاجز منتج اختيار . متشابهة أو واحدة بيئية ظروف ظل في للخرسانة الحماية 

أهمية عن اختيار الحاجز نفسه. 

قوة من أكبر لاصقة ترابط قوة على لتحافظ تتطور سوف الخرسانة عبر لاستخدامها تصاغ التي الحاجز مواد معظم 
 يجب أن يكون السطح خاليا من الحبيبات السائبة ، سليما.تحمل الشد للخرسانة ، على أن يتم إعداد السطح إعدادا  

الخرسانة داخل للرطوبة يمكن الالتصاق. تمنع التي الكيميائية المواد من وغيرها ، والشموع والزيت والغبار وا�وساخ
واجهة على ليتكثف الخرسانة خارج الماء بخار انتشر إذا السطح إلى الانضمام أمام الحاجز نظام قدرة على تؤثر أن 

الخرسانة قبل الحاجز وفي هذة الحالة يكون له ا�ولوية في المعالجة. 

الخرسانة داخل الرطوبة ولكن ، السطح رطوبة فقط ليس الحاجز. مادة تطبيق قبل جافة الخرسانة تكون أن وينبغي 
النوعي الاختبار ، الحاجز نظم لبعض بالنسبة السطح. إلى الانضمام على الغلاف قدرة على أيضا يؤثر أن يمكن 

للرطوبة في الخرسانة يوصى به ويكون مفيد�. 

الحاجز. معالجة قبل الحاجز ومادة الخرسانة بين الرابط الخط في الرطوبة تجمعت إذا مفرطة الرطوبة نسبة وتعتبر 
الوقت وتحديد الخرسانة سطح على شفاف اثيلين بولي لوح من متر 1.2* 1.2 لصقطريق  عن ذلك تقييم ويتم 

وينبغي مقارنة وقت تجمع الرطوبة مع الوقت المطلوب لهذه اللازم لتجمع الرطوبة على الجانب السفلي من الورقة. 
وقت في تتم المعالجة كانت إذا للمادة. المصنعة الشركة قبل من القيمة تلك توفير يجب ، الحاجز مادة لمعالجة 

مثل ، المحيطة الظروف أيضا كاف. بشكل جافة الخرسانة أن استنتاج يمكن ، الرطوبة لتجمع مطلوب هو مما أقل 
التطبيق أثناء القائمة الظروف ا�مكان بقدر كذلك ، الاختبار خلال محاكاتها يجب ، والرطوبة والحرارة الشمس أشعة 

ومعالجة الحاجز.  
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 ACI 201.2R - 01) : الفئات العامة لنظم حاجز الحماية ( (12) الجدول

 التسليح مقاوم للتآكل 4. 5

والتخزين النقل (أثناء الخرسانة في توضع أن قبل القاسية البيئات لمختلف تخضع والتي التسليح حديد قضبان
المطر، التسليح حديد قضبان تتعرض أن يمكن ، التخزين أثناء الخرسانة. في تدمج عندما التشغيل وفي والتركيب)، 

مبدئيا تتعرض ، الخرسانة في التسليح حديد قضبان تدمج أن بعد البحر. ومياه ، الضارة الكيميائية المواد ، التكثيف 
حموضة، درجة في وأقل أعلى مساحات إلى تتغير- الوقت بمرور- والتي الرطبة، والبيئة العالية الحموضة لدرجة 

وكلوريدات عالية ، وبيئة رطبة. 

الخرسانة لمنشآت التآكل من الحماية من إضافية طبقة لتوفير للتآكل مقاومة التسليح قضبان استخدام ويمكن 
ا�جمالية التكلفة في الزيادة فإن ، للتآكل مقاومة التسليح لقضبان ا�ولية الكبيرة التكلفة من الرغم على المسلحة. 

غير العواقب في النظر عند الحياة. دورة تكاليف يقلل التشغيلي العمر تمديد مبررة. تكون قد للمنشأ المبدئية 
البيئات وقسوة الخرسانة تصدع ، المنفذة الخرسانة السيئة، المعالجة ، الخرساني الغطاء لتقليل المقصودة 
الناجم التآكل ترميم أن وخصوصا ، التكلفة حيث من جدا فعالة تكون للتآكل مقاومة مواد استخدام فإن المحيطة، 

تمديد طريق عن سنة 75-100من  تصميمي عمر تحقيق ويمكن به. القيام الصعب من أو / و مكلف التدهور عن 
تحفيز فترة تمديد للسلبية أقل حساسية ذات التسليح مواد باستخدام ويمكن التآكل. معدلات وخفض التحفيز فترة 

التصدع. حتى اللاحقة الزمنية الفترة وتمدد المعدن خسارة من منخفضة كمية إلى يؤدي التآكل معدل خفض التآكل. 
التسليح  وقضبان للصدأ المقاوم الصلب وقضبان ، المجلفن الصلب تشمل للتآكل المقاومة التسليح قضبان و 

 ).FRPغير المعدنية (

قضبان الصلب المقاوم للصدأ •

ا�سودالعادي  الصلب من قضيب من أكثر مقاوم فيه شك لا مما )316 و 304نوع  (مثل للصدأ المقاوم الصلب قضيب 
 (ACI 201.2R–01 ، (ACI 222R–01) ، (ACI 362.1R–00)، (ACI)ضد التآكل بفعل الكلوريد المؤدي إلى تآكل التسليح 

(365.1R-00 و .(ACI 301M- 05) على  يعتمد العادي التسليح حديد أو للصدأ المقاوم بالصلب التسليح اختيار
 اعتبار التسليح بالصلب المقاوم للصدأ بمثابة حماية تأمينية غير مجدية. التكلفة واستراتيجية الحماية.

أي تسجل لم عمليا ا�سود. بالصلب التسليح مع بالتزامن للصدأ المقاوم بالصلب التسليح استخدام ويمكن
في  . الكلوريد من الخالية الخرسانة في ا�سود الصلب / للصدأ المقاوم الصلب اتصال بسبب الجلفنة لتآكل مشكلة 

 ، يجب للموصفين ضمان أن في وضع الاستخدام المختلط ، لذلكوجود الكلوريد، يمكن أن يكون هذا مسألة خطيرة. 
الصلب ا�سود يقع خلف المنطقة المقدرة للمساحة المتضررة بالكلوريد في الخرسانة أثناء العمر التصميمي. 
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح112 - VIII 

قضبان حديد التسليح المجلفنة •

(ASTM A767)منذ الساخن الغمر طريقعنبالتغليفالمجلفنة التسليح حديد قضبان استخدمت  ”المواصفات  1940.
 الخرسانة“ تحدد المتطلبات اللازمة للتغليف بالجلفنة. القياسية قضبان الصلب المطلية بالزنك (المجلفن) لتسليح

الغلاف وزن له الثانية الدرجة من بالزنك التغليف و 2م / م ج 1,701قرابة  الزنك غلاف وزن له ا�ولى الدرجة من التغليف
.2 جم / م 610قرابة  

الصلب  قضبان جلفنة أن القائمة للمنشآت الجارية الميدانية والمسوحات سواء حد على المختبرية التجارب أثبتت وقد 
يطيل العمر التشغيلي للعديد من أنواع المنشآت الخرسانية المسلحة 

.(ACI 201.2R-01, ACI 222R-01, ACI 362.1R-00, ACI 301M-05 & ACI 222.2R-01)

الحديد لاستخدام العام التحسين فإن ، ذاته حد في التسليح حديد سعر تضاعف قد الجلفنة تكلفة أن من الرغم على 
التحسن هذا الخرسانة. تكاليف مجموع من ٪ 10من  أقل ا�حيان من كثير في هو الشامل الخرسانة في المجلفن 

يقل كثيرا في المباني والمنشآت الكبيرة. 

يمكنو،نسبياثقيلةومناولتهالخدشيقاومالصلب على وملتصق� شديد� غلاف�تنتجالساخنلغمراطريقالجلفنةعن 
ثنى عند التالية العامة التوجيهيةالمبادئ  بخلاف داء.السوللصلب  بالنسبة نفسها لطريقةباونقله  ومناولته تخزينه 

نيكيةالميكاا�ضرار  ضد التغليف لحماية خاصةاحتياطات  تخاذاإلى  حاجة هناك ليس،  المجلفن الصلب وتشكيل 
لتصميمامعاملات  نفس تستخدم ، لمجلفناالحديد  باستخدام لمسلحةاللخرسانة  والبناء التصميم في الخفيفة. 

السوداء. التسليح حديد على تنطبق التيالتقليدية  ءالبناوممارسات  

مميزة مجموعة منها كل وتنتج ، التجارية العمليات من عدد خلال من الصلب على الزنك تطبيق يمكن أنه من بالرغم 
من غمس على ينطوي الساخن الغمر الساخن. الغمر يوصف أن دائما ينبغي ، الغلاف وتكوين لسمك الخواص من 

معدنيا مترابط غلاف بإنتاج للسماح كافية لفترة ويبقى ، مئوية درجة 450 قرابة في المنصهر الزنك في الصلب قضبان 
على الغلاف لسمك المحدد ا�دنى الحد ا�ساسي. الصلب على و الزنك- الحديد وسبائك الزنك من المستعبدين 

الطريقة في للسطح. مربع جم/متر 600غلاف  كتلة يعادل ما وهو ، ميكرون� 84يكون  مم 5من  أكبر الصلب منتجات 
التغليف من متعاقبة طبقة كل ميكرون. 100-120عن  سمكها يقل لا عادة أغلفة عنه ينتج الغمرالساخن ، الروتينية 

،  الميزة هذه العادي. الصلب من وأقوى أشد هي والطبقات ، الزنك من أعلى نسبة على تحتوي ا�على إلى للصلب 
جنبا إلى جنب مع التلاحم الجيد للتغليف ، يعطي التغليف مقاومة جيدة للخدش والصدمات. 

بعد لتشغيل ال عماأكل  تتم نأعلى  لتسليحان لقضبامستقيمة  لاوطأم استخداهو  يادقتصااكثر  ان إفما عمو
الثني. ومعدل  دةوشقطرالقضيب  مع الثني منطقة فيالغلاف  قطوتساللتصدع  لميلايزداد  ، التشغيلخلال  .الجلفنة

ع لتصدابعض  .فلغلاباتلحق  قد لتيارارضا من  يحد ، لقضيباقطر  هرم 8–5ة داعو،  ةكبيرر قطابأمنحنى  ماستخدا
ميستخدو،تاحلاصا بعض  يطلب نأينبغي  .ضفللرسببا نتكولاأيجبو،ئعشامر ألثني امنطقة فيفلغلااقط تساو

بعدللتشغيل  ، يلكبدو .ينلمعدانك لزامن  ليةعانسبة  على ييحتوي ذلالغني اي لعضوانك لزاء لاطم اعبشكل  
أو  للعمودالجاهزة  لنماذجامثل  كاملة فطاعات أو ، إلخ) اناتك(روابط،  معينةأشكال  إلى نالقضباتثنى  ، الجلفنة 

 .لتشغيلبالمتصل التغليف ار لضرد وجوم دعو ألتقليل  ضحةاوة ميزفر يوا ذه .جلفنتهايمكن  لصنعامسبقة  صقفاأ
ر لخياااذهيجعل  ، عيدالمواخير تأنية مكاإو، تاعلقطااوأةزهلجاالقطع انقل ولة ولمناا،تاملعلااضع وفي  تابلصعوا
 .امحد  لىإتكلفة  كثرأ

قضبان التسليح غير المعدنية •

البوليمرات باسم أيضا المعروفة ، البوليمرية اللواصق ا�لياف من المصنوعة المركبة المواد أصبحت ، ا�خيرة ا�ونة في 
لحل بديل حل هي المعدنية غير التسليحات الخرسانة. لمنشآت التسليح لحديد بديلة ، (FRP)با�لياف  المقواه 

أو قضيب لتشكيل المناسب اللاصق في توضع ا�راميد أو والكربون الزجاج وتشمل الكلوريد. هجوم إدارة مشكلة 
 و (ACI 440R - 07العالم في  عدة مشاريع في جيدا ًأداءالمعدنية  غير التسليحات هذه استخدام أظهر وقد شبكة. 

.(ACI 440.1R - 06

 ويمكن استخدام لديها القدرة على معالجة الخلل الناتج عن التآكل. (FRP)مركب قضبان البوليمر المسلح با�لياف  
مركب  الضغط. وأحمال ، القص ، للانحناء المعرضة ل�عضاء الخرسانة في ا�جهاد سابق غير كتسليح FRPقضبان 

FRP من  ٪ 25فقط  وتزن ، الصلب من أعلى مرات 2--½1 من شد قوة وتعطي الكلوريد أيون لهجوم تماما مقاومة
 :FRP وفيما يلي الملامح الرئيسة والفوائد لقضبان تسليحوزن حجم معادل من الحديد الصلب. 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

الكلوريد. أيونات ذلك في بما للتآكل المسببة العناصر من واسعة لمجموعة تعرضها عند تتآكل لن : للتآكل قابلة غير
 ارتفاع نسبة القوة الى الوزن: تقدم تسليح� جيد� في التطبيقات الحساسة للوزن. 

 كهربائي� وحراري� ممتاز�. ًغير موصل : توفر عزلا
مقاومة ممتازة �جهادات الكلال : يتحمل بشكل ممتاز في حالات دورات التحميل

مقاومة جيدة للصدم المفاجئ : يقاوم تحميل النقطة المفاجئ والحاد. 
بالرنين التصوير في للاستخدام ممتازة ؛ الكهرومغناطيسية بالمجالات تتأثر لا : المغناطيسية الشفافية 

المغناطيسي وغيرها من أنواع الاختبارات ا�لكترونية.  
خفيفة الوزن : يسهل نقلها في الموقع دون الحاجة إلى معدات رفع ثقيلة ومكلفة. •

(GFRP)الزجاج  ألياف أو ، (CFRP)والكربون  (AFRP)المستمر  ا�راميد من مصنعة تجاريا المتاحة (FRP)تسليح  مواد 
والحبال. ، وا�نسجة ، القضبان ، الشبكات هي النموذجية FRPتسليحمنتجات  نموذجي اللاصق. مصفوفة في المدمجة 
القطع (ألياف التشكيل ونظم ، ومجوف) ، مصمت ، دائري ، (مربع القطاعات أشكال من مختلفة أنواع لديها القضبان 
قضبان مختلف من عينات 2الشكل  ويبين منفصل). بشكل تشكل التي والتشكيلات ، بالرمل والتغليف ، الخارجي 
GFRP.تسليح  

أنماط من أنواع ثلاثة وتظهر الخرسانة. مع الميكانيكي للترابط مهمة خاصية هي FRPقضيب  لسطح المادية السمة 
.3تشكل السطح للقضبان الزجاجية المتاحة تجاريا في الشكل  

أو الثني القضبان، معالجة بعد للاصق. الكاملة المعالجة قبل يتم أن يجب اللاصق تسخين طريق عن FRPقضبان  ثني 
عرضيا مترابطة الحرارية البوليمرات �ن المعالج. FRPلقضيب  الصلبة الطبيعة أو للجمود نظرا ممكن غير يصبح غيره 

FRP.بشدة ، تسخين القضيب غير مسموح به �ن من شأنه أن يؤدي إلى التحلل اللاصق ، وبالتالي فقدان القوة في  

فلسفة في تغييرات إلى حاجة هناك ، لذا التسليح. حديد سلوك عن يختلف FRPلتسليح  الميكانيكي السلوك 
اتجاه في فقط العالية الشد تحمل بقوة وتتميز متباينة FRPمواد  تسليح. باستخدام الخرسانية المنشآت تصميم 

الترابط أداء وكذلك ، التسليح �لياف الوتدي التأثير القص تحمل قوة على يؤثر المتباين السلوك هذا التسليح. ألياف 
التصميم  إجراءات الانهيار. حتى مرنة انها من بالرغم ، الخضوع تثبط لا FRP مواد ، ذلك على علاوة للخرسانة. FRPمن  

 .FRPينبغي أن تأخذ في الاعتبار النقص في ليونة الخرسانة المسلحة بقضبان 

 المتوفرة تجاريا GFRP): أسياخ 2الشكل (

تجاريا (مضلع - مغلفة بالرمل- مضلع المتوفرة FRP): أشكال و أنماط لسطح قضبان تسليح 3الشكل (
ومغلف بالرمل) 
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح114 - VIII 

 الوقاية والحماية الكاثودية 4. 6

تدفع بطريقة الحديد سطح على خارجي بجهد تؤثر وهي التآكل على للسيطرة وسيلة هي )CP(الكاثودية  الحماية
، ،) المعدن فقدان إلى تؤدي التي ، ا�نودية التفاعلات وكذلك التفاعلات من الحد (ويفضل كاثوديا ليصبح الحديد 

فقدان إلى تؤدي التي ، (أنوديك) ا�كسدة تفاعلات يحول CP،  بسيطة بعبارات التآكل. حدة من التخفيف وبالتالي 
ل�نود  المناسبة المادة اختيار فإن ، ولذلك .CPلنظام  الموجب القطب إلى ، التسليح لحديد التآكل) (وبالتالي المعدن 

CPأمر بالغ ا�همية ، �ن فشل ا�نود يؤدي إلى فشل نظام

 (ACI 201.2R-01, ACI 362.1R-00, ACI 365.1R-00 & ACI 222.2R-01)

استثمارات إلى يحتاج المقياس هذا وتركيب ، منخفضة تكون أن يمكن الصيانة تكاليف أن حين في ، ذلك ومع 
خدمة في (انقطاع عالية أهمية ذات جديدة مبان لتشييد ”مبرر“ المال رأس تكلفة ارتفاع يكون قد عالية. رأسمالية 

بسبب المستحيل أو الصعب من والصيانة الترميم أن أو عالية) اقتصادية خسائر في يتسبب أن يمكن التشغيل 
الوصول المحدود للمبنى. 

 على الرغم من أنه كثيرا ما في تحفيزه. هو أنه يستطيع التخفيف من التآكل بعد البدء CPمصدر القوة ا�ساسي ل  
أثناء عملية البناء ، يتم تثبيته تحت ا�رض ، وغيرها من المنشآت على خطوط ا�نابيب وصهاريج التخزين CPوضعت 
أنظمة  تركيب لعدم الرئيس السبب التدهور. من قدر وحدوث التآكل تحفيز بدء بعد فقط الجسر أعضاء على عموما 

CP وبالتالي ، البناء بعد عاما 20 إلى 10 لمدة يحفز لا ا�حيان من كثير في التآكل أن هو البناء أثناء الجسر مكونات على
يطبق عندما متآكل. غير منشأ على سيستخدم للنظام التصميمي العمر من كبير وجزء CPنظام  صيانة فإن 

 يخفف من تآكل حديد التسليح ويطيل عمر أداء المنشآت الخرسانية. CPبشكل صحيح ويحافظ عليه ،  

التسليح ليصبح كاثوديا مقابل ا�نود. والطريقتان الرئيستان حسب مصدر الجهد الذي يقود حديد CPوتتميز أنظمة 
استخدام يتم ، التيارالصادم –CPنظام  في المجلفن. وا�نود الصادم، بالتيار الكاثودية هما: CPنظام  لتطبيق 

يمكن ، الصادم التيار �نظمة بالنسبة . التسليح وحديد ا�نود بين المطلوب القيادة جهد لتطبيق خارجي طاقة مصدر 
لنظام  المختارة. ا�نود مادة و الجهد مع لتتناسب تعديلها يمكن طالما المواد من واسعة مجموعة من ا�نود يكون أن 
CP التسليح. وحديد ا�نود بين المحتمل الكهروكيميائي الفرق طريق عن المطلوب الجهد توليد يتم ، المجلفة ا�نود

ولذلك ، اختيار مادة ا�نود أكثر محدودية.  

:هما،  نيةسالخراتلمنشآاية حمابير ادتضع وفي  مفيد بشكل هادعتماايمكن  لتياو، يةدوثلكااية لحمااتاميزمن  نثنتاا
التي البسيطة ا�جراءات هي هذه الكهربائي. التيار لاستمرارية التسليح وإعداد الحديد، لحالة المستمرة المراقبة 
لقياس المدمجة ا�زرار مثل المباشرة غير الوسائل بعض حتى أو التآكل مستشعر (أو ا�لكترود دمج على تنطوي 

لحالة العادي / المستمر للرصد ويمكن التسليح. من ٍعالتآكل  لخطر المعرضة المناطق في الخرسانة في المقاومة) 
التآكل في التسليح توفير المدخلات الحاسمة في عملية صنع القرار.  

موجز 5.

تعزيز متانة المنشآت الخرسانية الحالية والمستقبلية يمكن تلخيصها في ا�تي : 
تصنف ظروف التعرض للمنشآت الخارجية وتحت ا�رض في دبي إلى حادة وحادة للغاية اعتمادا على توافر الرطوبة. 

الحد أو ، ا�سمنت الماء/ لمحتوى نسبة أقصى أو ، التحمل لقوة ا�دنى الحد (أي الخرسانة لجودة ا�دنى الحد مواصفات 
لظروف الشرخ) لعرض ا�قصى الحد أو الخرساني للغطاء ا�دنى الحد أو ا�سمنت نوع أو ، الاسمنت لمحتوى ا�دنى 

التعرض المتوقعة. 

المبدأ التوجيهي لتصميم الخلطة بالحد ا�دنى لجودة الخرسانة لظروف التعرض في دبي هي : 
لقوة ا�دنى والحد ، 0.45الاسمنت  الماء/ محتوى لنسبة ا�قصى والحد ، 3م  / كجم 350 الاسمنت لمحتوى ا�دنى الحد 

التعرض ظروف في الخرسانة لجودة ا�دنى الحد يعتبر ، )2(نيوتن/ملمباسكال  ميجا 30عن  تقل لا الضغط تحمل 
الحادة في دبي. 

 ، والحد ا�دنى لقوة 0.4 محتوى الماء/ الاسمنت ، والحد ا�قصى لنسبة 3 كجم / م 375الحد ا�دنى لمحتوى الاسمنت  
التعرض ظروف في الخرسانة لجودة ا�دنى الحد يعتبر ،2)(نيوتن/ملمباسكال  ميجا 35عن  تقل لا الضغط تحمل

الحادة للغاية في دبي.  
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باستخدامها بشدة ينصح المتطاير والرماد السيليكا غبار ، الخبث مثل )SCM(التكميلية  الاسمنتية المواد استخدام 
في ظروف التعرض الحادة للغاية ، وذلك للحصول على التمديد المطلوب للعمر التشغيلي. 

المبدأ التوجيهي للتصميم ا�نشائي لظروف التعرض دبي هي : 

لحمايةالمنشآت المحمية. وغير ا�رض وتحت الخارجية للمنشآت ملم 50إلى  30من  الخرساني للغطاء ا�دنى الحد 
 ملم . 20 -- 30يجب ألا يقل غطاء الخرسانة عن  

 ملم. 15-20للبيئة مكيفة الهواء الداخلية المحكمة، الغطاء الخرساني ا�دنى هو 

حال في ويمكن الجوفية. المياه منسوب دون ا�رض تحت للمنشأ أقصى كحد ملم 0.20ب  الشرخ لعرض يسمح
0.30إلى الشرخ  عرض زيادة يمكن والحواجز السطحية التسرب وموانع التشطيبات مثل السطحية الحماية تطبيق 

ملم. 

في الاستنادية الماء ومنشآت الجوفية المياه مع ا�رض تحت للمنشآت أقصى كحد ملم 0.20ب  الشرخ لعرض يسمح 
حالة تطبيق الحماية السطحية مثل التشطيبات ، وموانع التسرب السطحية والحواجز. 

 ملم كحد أقصى لمنشآت الخرسانة سابقة ا�جهاد. 0.10يسمح لعرض الشرخ ب  

 ملم. 0.30لعناصرالمنشآت الضخمة غير المعرضة فإن الحد ا�قصى المسموح به لعرض الشرخ هو 

على الشرخ عرض لتقييم وذلك النافذة) (فتحة السطح حماية / تشطيب إزالة يجب ، المحمية أو المشطبة ل�سطح
سطح الخرسانة. 

سوء نوعية البناء هو مصدر النقص المتكرر في معظم المنشآت الخرسانية.  

 وينبغي إعطاء ا�ولوية لمراقبة الجودة خلال البناء. التحسينات في ممارسة البناء وا�شراف عليها.

السريع النفاذية اختبار مثل ، التحمل قوة اختبارات إلى با�ضافة الخرسانة لقبول المتانة اختبارات تحدد أن ينبغي
اختبار  ، (ASTM C642)الماء  امتصاص اختبار ، (ASTM C1585)الماء  امتصاص ومعدل ، (ASTM C1202)للكلوريد  

DIN 1048).اختراق الماء (

مقاومة الخرسانة هو اختبار معقول لتقييم حماية تآكل التسليح في الخرسانة. 

تنفيذ نظام أو عدة نظم للحماية من التآكل. 

البعض بعضها مع بالتعاون الحماية نظام من أكثر دمج طريق عن التآكل من الحماية أنظمة من العديد تنفيذ يمكن 
في الهياكل الخرسانية في البيئة الحادة للغاية أو للتمديد المطلوب للعمر التشغيلي.  
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تحسين خصائص مقاومة صدأ حديد التسليح116 - VIII 

مراجع .6 

• ACI 201.2R-01, «Guide to Durable Concrete», ACI Manual of Concrete Practice 2008. 

• ACI 222R-01, «Protection of Metals in Concrete against Corrosion», ACI Manual of Concrete 
Practice 2008. 

• ACI 222.2R-01, «Corrosion of Prestressing Steel», ACI Manual of Concrete Practice 2008. 

• ACI 224R-01, “Control of Cracking in Concrete Structures”, ACI Manual of Concrete Practice 2008. 

• ACI 301M-05, «Specifcations for Structural Concrete», ACI Manual of Concrete Practice 2008. 

ACI 318M-05, “Building Code Requirements for Structural Concrete & Commentary”, ACI Manual 
of Concrete Practice 2008.      

• ACI 362.1R-00, «Guide for the Design of Durable Parking Structures», ACI Manual of Concrete 
Practice 2008. 

• ACI 365.1R-00, «Service-Life Prediction – State-of-the-Art Report», ACI Manual of Concrete Practice 
2008. 

• ACI 440R-07, «State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Plastic (FRP) Reinforcement for 
Concrete», ACI Manual of Concrete Practice 2008. 

• ACI 440.1R-06, «Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP Bars», ACI 
Manual of Concrete Practice 2008. 

• BS 53281:1997-, “Concrete-Part 1: Guide to Specifying Concrete”. 

• BS 81101:1997-, “Structural Use of Concrete-Part 1: Code Practice for Design and Construction”. 

• BS 81102:1997-, “Structural Use of Concrete-Part 1: Code Practice for Special Circumstances”. 

• BS-EN 2061:2000-, “Concrete-Part 1: Specifcation, Performance, Production and Conformity”. 

• CIRIA C5772002-, “Guide to the Construction of Reinforced Concrete in the Arabian Peninsula”, the 
Concrete Society Special Publication CS 136, Editor Mike Walker. 
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IX ترميم وتقوية المنشآت -
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ترميم وتقوية المنشآت120 - IX 

مقدمة 1.

عمر لديها ا�جهاد السابقة تلك و المسلحة الخرسانة باستخدام شيدت التي المباني فإن ديمومتها، من بالرغم 
يحدث والذي ، كبيرا تدهورا المنشآت هذه تواجه قد ، كيميائية ومواد قاسية لبيئات تتعرض عندما محدود. تشغيلي 

أوسابقة المسلحة الخرسانية المنشآت بعض وصلت وقد والشروخ. الخرسانة تفتت و الحديد تآكل شكل في عادة 
الخرسانة وتصدع الحديد تآكل شكل في تدهورا وأظهرت لها المخطط التشغيلي العمر نهاية إلى دبي في ا�جهاد 

في التجاوزات من الكثير يحمل ما بشكل بها القيام يتم الخرسانة أعمال من الكثير ، ذلك إلى با�ضافة والتفتت. 
اتباع بغير التصاميم ببعض القيام و الجودة متفاوتة محلية مواد استخدام تشمل التجاوزات تلك و ا�حيان. بعض 

ذلك، إلى با�ضافة الجودة. حساب على الزمني الجدول لاتباع البناء عمليات في وا�سراع اتباعها المفروض المواصفات 
وضعت بالتأكيد العوامل هذه الحالية. الاحتياجات من بكثير أقل ًأحمالالتحمل  المنشآت هذه من العديد بناء تم 

النظم هذه مثل تنفيذ والتدعيم. الترميم لنظم واقتصادية فعالة تقنيات واعتماد تقييم تحدي في دبي بلدية 
إذا التقنيات هذه نجاح يمكن ، ذلك ومع ومستخدمة. مشغولة المتضررة المنشآت معظم �ن نظرا معقد والتقنيات 

 السبب الرئيس للقيام بترميم و تدعيم ا�نشاءات دون أن تتعارض مع شاغليها. ما تم استخدامها لتدعيم و خدمة 
 هو تدهور المنشآت الخرسانية و ما قد يصيبها من أضرار و ما قد تحتويه من عيوب.وحماية الخرسانة 

 ٪ 10بنسبة  بخسارة ترتبط الخرساني المنشأ ترميم عملية في للبدء إنذارا تعطى التي للتآكل ا�ساسية القيمة
يعتبر ولذلك الترميم. من كجزء تسليح �ضافة حاجة هناك ستكون أو ، التسليح لحديد المقطعية المساحة من

معظم التسليح. حديد مساحة من نسبة بفقد المرتبط التآكل إلى الوصول قبل الترميم في البدء الحكمة من 
لحديد المقطيعة المساحة في الفاقد فيها التي للحالات هي التقرير هذا في المعروضة الترميم استراتيجيات 

 ٪. 10التسليح نتيجة التآكل أقل من  

استراتيجية الترميم وإعادة التأهيل ا�نشائي 2.

ومن ا�نشائي. الترميم في اتباعها يمكن التي للاستراتيجية مفيدة توجيهات يبين (1) الشكل في البياني الرسم 
الناجم الداخلي الضرر هي الخرسانة في واسع نطاق على الموجودة و المشاكل أخطر من واحدة أن ، للاهتمام المثير 

في المسبق ا�جهاد ذي الحديد أو العادي التسليح حديد سطح على الموجودة الخارجية الكلوريدات بسبب التآكل عن 
أضعاف ثمانية حتى يتمدد الذي و (الصدأ) المنتج قبل من التآكل عملية بسبب أساسا هي التآكل مشاكل الخرسانة. 

إيجاد و دراسة تتم لم إذا والتفتت. التصدع إلى بالخرسانة تؤدي والتي ، داخلية ضغوط خلق وبالتالي ، ا�صلي حجمه 
سلامة على المطاف نهاية في يؤثر مما ، بسرعة النمو في يستمر سوف فإنه مبكرة مراحل في التآكل لمشكلة حلول 

المنشأ بسبب ضعف الخرسانة وفقدان قوة التحمل. 

الجديد. للمنشأ بالنسبة تلك من تعقيدا أكثر الواقع في هي القائم للمنشأ دائم ترميم وتنفيذ وتصميم تقييم 
الترميم مواد فيها تعمل أن يجب التي الدرجة تحدد أن يجب ، القائمة للمنشآت المعروفة غير المواد حالة إلى با�ضافة 
الخرسانة من منشأ وتدعيم وترميم حماية خطوات هي أدناه . ا�حمال وتتقاسم مركبة مادة بمثابة الموجودة والمواد 

المسلحة. 

 : تقييم ا�ضرار 1الخطوة  

مخاطر الصحة والسلامة  •

الحالة الحالية  •

نهج التصميم ا�صلي  •

البيئة والتلوث  •

الشروط أثناء عملية البناء والتشغيل  •

شروط الاستخدام  •

الاستخدام المستقبلي  •
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المنشآت 

 قائمةسوف تبنى 

تقييم مبدئي لحالة المنشأ 

يوجد علامات للضرر لا يوجد علامات للضرر لا إجراء 

قرار الاستراتيجية مبني على الترتيب التالي: 

عند الحاجة  , تقدير العمر التشغيلي

تصنيف الشروخ وسبب الضرر 

تقييم معدل التآكل ، إن وجد 

 تقييم معدل التآكل ، إن وجد

طرق ترميم الشرخ والمواد 
و/ أو 

التدعيم ا�نشائي / إعادة التأهيل 
إعادة تقدير العمر التشغيلي للمنشآت المرممة 

التقييم ا�نشائي 
الخواص ا�نشائية 

إعادة تقدير العمر التشغيلي للمنشآت المرممة 

طرق ترميم الشرخ وتحديد والمواد 
و/ أو 

التدعيم ا�نشائي / إعادة التأهيل 

التقييم ا�نشائي 

الخواص ا�نشائية 

 استراتيجية نموذجية للمنشآت القائمة والجديدة وفقا لهذا الدليلالشكل( 1): 

 : خيارات استراتيجية ا�دارة 2الخطوة 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

راقب ولا تفعل شيئا 
إعادة تحليل القدرة ا�نشائية وتقليلها عند الضرورة 

منع أو الحد من مزيد من التدهور 
تدعيم، ترميم أوحماية كل أو جزء من المنشأ 

إعادة بناء كل أو جزء من المنشأ 
إزالة كل أو جزء من المنشأ 
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ترميم وتقوية المنشآت122 - IX 

 : العوامل التي تؤثر في استراتيجية ا�دارة 3الخطوة 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

النظر في الاستخدام المقصود ، العمر التصميمي، العمر التشغيلي ، والمظهر وا�داء 
المقارنة مع العمر التشغيلي �عمال الحماية والترميم 

تكاليف استراتيجيات العمر الكامل ، بما في ذلك التفتيش والصيانة في المستقبل 
حالة وأساليب إعداد الخرسانة المطلوب ترميمها 

التأثير على مسارات الحمل ا�نشائي أثناء وبعد الترميم 
اعتبارات الصحة والسلامة للشاغلين والمستخدمين والطرف الثالث. 

تعرض المنشأ للعوامل البيئية المستقبلية وتخفيف حدتها . 

 : اختيار مبدأ/ مبادئ الترميم 4الخطوة 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

عيوب في الخرسانة 
حماية ضد اختراق الرطوبة

التحكم في الرطوبة  
ترميم الخرسانة 

التدعيم ا�نشائي 
المقاومة المادية 

المقاومة للمواد الكيميائية 
تآكل التسليح 

الحفاظ على أو استعادة السلبية 
زيادة المقاومة

التحكم الكاثودي  
الحماية الكاثودية 

السيطرة على المناطق ا�نودية 

 : اختيار ا�سلوب / ا�ساليب 5الخطوة 
• 
• 
• 
• 
• 

اختيار مبادئ منفصلة أو مجتمعة 
الملائمة للنوع والسبب (أو مجموعات) ومدى وجود عيوب 

الملائمة لظروف الخدمة في المستقبل
الملائمة لخيار الحماية أو الترميم  

توافر المنتجات وا�نظمة 

 : اختر المواد 6الخطوة 
• 
• 
• 
• 
• 

خصائص الحد ا�دنى ل�داء لجميع الاستخدامات المقصودة 
خصائص ا�داء ا�دنى لبعض الاستخدامات المحددة 

خصائص ا�داء لتطبيقات محددة 
الصحة والسلامة والامتثال للقوانين الخاصة بالحريق. 

كفاءة العاملين في استخدام المواد 

 : تحديد الاحتياجات الجارية 7الخطوة 
• 
• 

تسجيل أعمال الحماية أو الترميم بما في ذلك إجراء أي اختبار
المرمم  للجزء التصميمي العمر من تبقى ما خلال والصيانة التفتيش في بها الاضطلاع يتعين التي التعليمات 

من المنشأ الخرساني 

 خطوات ترميم الخرسانة 2. 1.
ويمكن تلخيص خطوات الترميم في ثلاث خطوات رئيسة ، هي : 

• 
• 
• 

إعداد سطح الخرسانة 
تطبيق نظام ترميم مناسب 

بعد الترميم 
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 إعداد سطح الخرسانة 2. 2.

الخرسانة  من خاليا يكون أن يجب السطح إصلاح الضارة. المواد من ٍوخالقوي  خرسانة سطح يوفر السطح إعداد
الضعيفة أو المتصدعة أو التالفة.

التقنيات الميكانيكية للمعالجة السطحية للخرسانة :  

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

التقطيع : آلات دق الصخور ، ومطرقة وإزميل 

الدق : بندقية إبرة ، آلة دق 

الطحن : طحان 

الحف : ماكينة حف 

التنظيف :فرشاة سلك ، وآلة التنظيف 

السفع بالطلقات : آلة السفع بالطلقات 

السفع الحر : السفع الصخري، السفع الرملي 

السفع بشفط الهواء : وحدة السفع الصخري مرفقة مع وحدة شفط 

السفع الحاد بالماء :لسفع مائي/ صخري / رملي

 ميغاباسكال <40السفع بضغط الماء:  

 ميغاباسكال 40-120السفع بضغط الماء العالي: 

 ميغاباسكال. 150-300السفع بضغط الماء فائق الارتفاع : 

السفع بشفط الماء 

ويبين الجدول أدناه صورة موضحة لبعض التقنيات المذكورة أعلاه. 

وا�شكال أدناه صور موضحة لبعض التقنيات المذكورة أعلاه. 

) (الحف) 2@ الشكل (

 السفع بالطلقات 3)@ الشكل (
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ترميم وتقوية المنشآت124 - IX 

) السفع بضغط الماء فائق الارتفاع 4@ الشكل (
تطبيق نظام ترميم مناسب 2. 3.

الشرخ ترميم ويستخدم ا�نشائي. والترميم الشرخ ترميم ؛ نوعين إلى الترميم تصنيف هنا المناسب من أنه وجد 
أو كبيرة الشروخ كانت إذا الربط. إعادة أو الختم أو الشرخ حقن باستخدام ا�نشائي العنصر معالجة يمكن عندما 
في ا�نشائي. الترميم استخدام يمكننا ، فعالة تكون لن المذكورة الشرخ ترميمات حيث ا�نشائية ل�ضرار نتيجة 

الترميم ا�نشائي عادة ما يتم تطبيق مواد تدعيم إضافية للعنصر ا�نشائي لاستعادة قدراته.  

ترميم الشرخأ) 

بدائل  يقدم التالي الجدول الخرسانية الشروخ ترميم بشأن العامة الاحتياجات على يعتمد الشروخ ترميم نظام اختيار 
مختلفة لترميم الشروخ : 

الترميم بالخرسانة الترميم بالخرسانة المرشوشة 
إعداد السطح 

إضافة مادة للالتصاق 

بعد المعالجة

استخدام نظام لحماية  
السطح

حماية تآكل حديد التسليح و ذلك يعتمد  
على السمك المستخدم 

إعداد السطح 

تطبيق الخرسانة المرشوشة 

بعد المعالجة

استخدام نظام لحماية  
السطح

حماية تآكل حديد التسليح و ذلك يعتمد  
على السمك المستخدم 

الترميم بالخرسانة الاسمنتية  الترميم بالخرسانة البوليمرية
(CP)  البوليمرية(CCP) 

إعداد السطح 

إضافة مادة للالتصاق

نظام تطبيق CP

استخدام نظام لحماية  
السطح

ماية تآكل حديد التسليح و ذلك يعتمد 
على السمك المستخدم 

إعداد السطح 

إضافة مادة للالتصاق

CCP تطبيق نظام

بعد المعالجة 

استخدام نظام لحماية السطح

حماية تآكل حديد التسليح و ذلك يعتمد  
على السمك المستخدم
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

 )5) (الشكل (CEM) أو الحقن مع الاسمنت الدقيقEPالحقن بأنظمة ا�يبوكسي ( •

• 

• 

): الحقن با�يبوكسي 5الشكل (

 )6ترميم الشرخ بالختم : حقن بأنظمة مادة البولي يوريثين أو حقن بأنظمة أكريليك ( الشكل (

): ختم الشرخ 6الشكل(

 )7) (الشكل ( EPترميمم الشرخ بإعادة الربط : غرزة إبرية بأنظمة ا�يبوكسي (

): إعادة ربط الشرخ 7الشكل ( 
بعد الترميم

التطبيق. بعد معينة لفترة رطب� السطح على الحفاظ طريق عن العلاج بعد ما تتطلب الاسمنتية الترميم نظم جميع 
إذا لم تتم مرحلة ما بعد المعالجة بشكل صحيح، هذا يمكن أن يؤثر على نجاح الترميم.  

الترميم ا�نشائيب) 

التسليح وحديد الخرسانة أو نفسه السطح وحماية ، وظيفتها استعادة من يمكنها الخرسانة من التالفة ا�سطح ترميم 
تتطلب الترميمات جميع والكشط. النحت مقاومة ذلك في بما مفقودة أداء متطلبات أية استعادة أو ، القاسية البيئات من 

ترميم نظم الرملية. أو الكيميائية المعالجات أو الطحن أو التقطيع أو الكشط يشمل قد والذي ، السطح إعداد مبدئيا 
في بالصب الترميم الاسمنتية بالمواد اليدوي التجريف ، الشكلية والترميمات ، السطح استعادة ، ا�غطية تشمل ا�سطح 
 ).8(الشكل  في مبين هو كما الانهيار حالة في بالكامل القطاع استبدال ، الحالات بعض في ، المرشوشة والخرسانة ، المكان 
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ترميم وتقوية المنشآت126 - IX 

 (Vision 2020)) : انهيارعمود 8الشكل (

. الحماية2. 4

،  التغليف شكل في ا�نظمة وتتوفر القاسية. بالبيئات التأثر من بحمايته المنشأ عمر �طالة الحماية تقنيات تصمم 
موانع التسرب وا�غشية و الخطوط المنتظمة و الحماية الكاثودية. 

عزل المياه 2. 5.

(يسار مختلفة �سباب الموجودة الشروخ خلال من المنشآت من الخروج أو الدخول من تمنعها المياه عزل تقنيات 
اليمين).  )9((الشكل  الشرخ وحشو العازلة ا�غشية ، التسرب ومانعات المفاصل استبدال النظم تشمل (9)). الشكل 

 (Vision 2020)) : عزل الماء وحشو الشرخ 9الشكل (

 تقنيات تدعيم المنشآت المعروفة 2. 6.

).10(الشكل  في كما التحمل على المنشأ أو ا�نشائي العنصر قدرة استعادة أو إلى ا�ضافة عملية هو التدعيم
للمنشأ. إضافية  وقدرة قوة لتوفير أخرى خاصة مواد أو الخرسانة ، FRPمركبات  وأنظمة ، الحديد إضافة تشمل التقنيات 
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127
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

 )Vision 2020) : مثال للترميم ا�نشائي (10الشكل (

يمكن تصنيف التدعيم ا�نشائى لحالتين رئيستين : 

ترميم : أينما كان  أ)

عدم كفاية التسليح  •

تآكل التسليح  •

أضرار إنشائية / حريق  •

التعديلات لتغيير ظروف حالات التشغيل مثل :  ب)

الترخيمات المفرطة  •

التغيير في الاستخدام  •

 زيادة مقاومة الزلازل •

أخطاءتصميم •

قد مختلفة لتطبيقات ترقيتها أو تجديدها ا�ن يجري محدد لاستخدام أصلا شيدت التي المدارس مباني من العديد 
السيارات وقوف مرائب استخدام ترقية تشمل الاستخدامات لتغيير نموذجية أمثلة ا�حمال. لحمل أعلى قدرة تتطلب 
لمناطق ا�دارية المباني تحويل ، الطوارئ وسيارات الحرائق مكافحة شاحنات من الثقيلة ا�وزان لتتحمل الوصول وممرات 

ا�دارية والمكاتب المدارس في العالية الكثافة ذات الفهرسة أنظمة وتركيب أثقل، أحمال مطالب مع فصول أو للتخزين 
تدعيما  تتطلب وربما ، تقييم إعادة إلى تحتاج القائمة المنشآت فإن ، ا�حمال لزيادة المطالب لهذه نتيجة التعليمة. 

لتلبية متطلبات ا�حمال ا�ثقل.

تقصير مثل للترقية مختلفة عديدة أساليب أحد باستخدام الخرسانية للمنشآت ا�نشائية الترقية تتحقق أن يمكن 
مابعد نظم ، )FRP(با�لياف  المقوى البوليمر مركبات ، الخرساني للقطاع الحديد ألواح إضافة ا�عمدة، بين المسافة 

يجب التدعيم نظم ، الخرسانة ترميم مثل التقنيات. هذه من مزيج أو ، القطاع تكبير ، الداخلية أو الخارجية الشد 
لهذه  موجزا وصفا يلي وفيما المطبقة. ا�حمال وتتقاسم فعالة لتكون القائم المنشأ مع مركبة بطريقة تؤدى أن 

 الجدول التالي يتضمن صورا واضحة للترميم ا�نشائي.ا�ساليب والتطبيقات على دراسة حالة. 

FRP التدعيم بمركبات 2. 6. 1.

ا�يبوكسي بلاصق الخرسانية ا�عضاء مع ترتبط رقيق ورقي نسيج ألواح هي )FRP(با�لياف  المقوى البوليمر أنظمة 
استخدمت وقد ، الكربون من أساسا تكون ما عادة ا�لياف هذه ملحوظ. بشكل ا�نشائي العنصر تحمل قدرة لزيادة 

لرفع ا�ساسية التكنولوجيا ا�ن وأصبحت ، الرياضية والمعدات السيارات صناعات في واسع نطاق على النظم هذه 
الخاصة والتطبيقات ا�نشائي الترميم أجل من FRPsل  المهمة الخصائص الخرسانية. للمنشآت ا�نشائي المستوى 
أمثلة الجمالي. والشكل ، التكلفة وانخفاض التركيب وسهولة وسرعة ، للتآكل القابلية عدم خاصية هي بالتدعيم 

 تظهرفي الصور التالية: FRPعلى تدعيم  

Book Arabik 1 new.indd 131 Book Arabik-1-new.indd 131 12/15/13 2:43 PM 12/15/13 2:43 PM 



          

 
   

  
    

 
 

 
  

        - -

ترميم وتقوية المنشآت128 - IX 

 عمودتدعيم  كمرةتدعيم تدعيم بلاطة 

السطح وإعداد ، ا�همية بالغ أمر القائمة والخرسانة,FRPنظام  بين الربط ، آخر خارجي ترميم نظام أي مع الحال هو كما
على  ا�يبوكسي ،تركيب المعد السطح على ا�يبوكسي لاصق تطبيق خلال من التثبيت تحقيق يتم ، عادة جدا. مهم 
FRP مركب  فإن ، المعالجة بعد ا�يبوكسي. لاصق من ثانية طبقة تطبيق ثمFRP إلى إضافية كبيرة قدرة سيضيف

تحمل قدرة له الكربون عنصر فيه المستخدم �FRPن  هذا جدا. رقيقة طبقة هو أنه حقيقة من الرغم على العنصر 
سقف  عامة. مرافق لنفق ا�نشائي للتدعيم تخطيطي� رسم� يظهر )11(الشكل  الصلب. مرات 10من  يقرب ما للشد 

النفق يعمل في ا�صل بمثابة ممر للمشاة. 

FRP (Vision 2020)) : تدعيم بلاطة نفق باستخدام 11الشكل (

بلاطة تحليل وكشف الطوارئ. لسيارات ا�ساسي هوالممر الممشى يكون أن مطلوب عنبر عن عبارة جديد منشأ 
ا�خرى. الطوارئ وسيارات الحرائق مكافحة شاحنات من ا�حمال لتحمل الكافية القدرة لديها ليس أنه العلوية النفق 

حيث من وفعالة التثبيت سهلة ، إنشائيا كاف الخارجي بالربط FRPألواح  باستخدام التدعيم خيار أن تحقق وقد 
كتسليح  تعمل ، البلاطة أسفل مع ترابطت الكربون عنصر فيه المستخدم FRPألواح  من تألف التدعيم حل التكلفة. 

 ).12إضافي ، كما هو مبين في الشكل (شد سفلي 

 (Vision 2020) الكربون أسفل البلاطة FRP) : نسيج 12الشكل (
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

يبوكسي ا�مع  بترابط الكربون FRPقضبان  باستخدام البلاطة من المتدلية المعلقة ا�جزاء تدعيم تم ذلك، إلى با�ضافة
تم القضبان �ن ،FRPألواح  من ملاءمة أكثر هو ا�سلوب هذا طة.للبلاالعلوي  الجانب على فتحت التي ا�خاديد في 

 )13(الشكل  (انظر الخارجي الربط لتدعيم المرور حركة عن الناتج الضرر تجنبوبالتالي  ،السطحتحت  ربطها 

(Vision 2020 FRP )) : تركيب قضيب 13الشكل (

تقصير المسافة بين الدعامات 2. 6. 2. 

الجسر.  طول من للحد القائمة ا�عضاء تحت إضافية دعائم تثبيت طريق عن الدعامات بين المسافة تقصير ويتم 
 في المكان لعناصر إنشائية من من الحديد ا�نشائي والصب المسافة وتشمل أعضاء المواد التي تستخدم لتقصير

والخوابير المسامير باستخدام بسهولة الوصلات تصميم ويمكن التثبيت. سريعة هي التي و المسلحة الخرسانة
بالشكل  موضح ا�سلوب هذا على مثال . الارتفاع وتخفيض للمساحة خسائر في يتسبب قد تقصيرالمسافة اللاصقة. 

جزء  وتحمل المسافة لتقصير السيارات لوقوف سطح على بالشكل الموضح ا�نشائي الحديد نظام تثبيت تم ).14(
من الحمولة، وتحويله إلى دعم للنظام القائم. 

 (Vision 2020)) : مرآب وقوف السيارات باستخدام تقصير المسافة 14الشكل (

عناصر الحديد المترابط 2. 6. 3.

هذا في وألمانيا. سويسرا في 1960فيالملصق  الحديد الواح باستخدام الخرسانة أعضاء تدعيم تطوير تم قد 
مركب. نظام لخلق ا�يبوكسي لواصق من مركبين باستخدام الخرسانة لسطح الحديد عناصر لصق يتم ، ا�سلوب 

أو  بالجوانب تتصل الصلب عناصر مركبة. أعضاء أو زوايا ، قطاعات ، الحديد من ألواح الحديد عناصر تكون أن يمكن 
أسفل العضو ا�نشائي لتحسين قدرة تحمل القص أو الانحناء. 
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ترميم وتقوية المنشآت130 - IX 

ا�حمال يتقاسم سوف الحديد عنصر أن لضمان عادة تستخدم الميكانيكية الخوابير ، ا�يبوكسي لاصق إلى با�ضافة
التثبيت.  بعد مباشرة مناسب نظام باستخدام المعرضة الحديد عناصر حماية يجب اللاصق. فقدان حال في الخارجية 

 للديمومة ومتطلبات الصيانة على المدى التآكل المحدد ، فإن خصائصه بالنسبةبغض النظر عن نظام الحماية من 
الطويل يجب أخذها في الاعتبار بشكل كامل.

المدرسة إدارة أرادت جيرسي. نيو ولاية في ابتدائية مدرسة سقف نظام لتدعيم تخطيطي� رسم� يوضح )15(الشكل  
قطع المناور لتركيب مطلوب ا�جهاد. سابقة جوفاء ألواح خرسانة من السقف يتألف القائم. السطح على مناور تثبيت 

عن المشكلة هذه حل وتم ل�حمال. المنشأ تحمل قدرة من تقلل أن شأنها من التي ا�لواح في الموجودة الفتحات 
المتاخمة ا�لواح دعم خارجيا الملصق FRPوالحديد.  FRPعناصر  من مؤلف بمركب النسيج تدعيم نظام وضع طريق 
مؤلفة جديدة وحدة خلق وبالتالي ، لها المتاخمة ا�لواح بتلك ربطت الحديد عناصر أن حين في قطعه، المطلوب للوح 

أكثر  أنه كما تكلفة أقل الحل هذا كان ، النظام لهذا السريع التطبيق إلى با�ضافة الكافية. القدرة مع ألواح ثلاثة من 
 أيضا. ًجمالا

 (Vision 2020) تخطيطي لنظام تدعيم مركب ) :رسم15الشكل (

 الشد اللاحق الخارجي 2. 6. 4.

لمصنوعةاا�نشائية العناصرمنلكل والقص الانحناء قدرة لزيادةفعالنحوعلىستخدمتاالخارجي  اللاحقالشدتقنية
للعنصر خارجية قوى تطبق ، التقوية أساليبمن  النوع هذا مع .1950منذ  ا�جهاد سابقة تلك و المسلحة الخرسانة من 

يعتبرهذا ، الترميم لنظام ا�ضافي الوزن قلة بسبب الجديدة.ا�حمال  لمقاومة الشد كابلات باستخدام ا�نشائي 
و والبلاطات الكمرات في والتصدع المفرطةالترخيمات  لتصحيح كبير بنجاح واستخدم ، واقتصاديا فعالا ا�سلوب 
قضبان  أو ا�جهاد سابقة ا�وتار يقطرعن  اللاحق الشد قوى إيصال يتم الكابولي.وا�عضاء  السيارات مواقف منشآت 

صيل ا�وتار للمنشأ في نقاط الربط ، وتقعيتم تو وتقع عادة خارج القطاع ا�صلي.الحديد عالية القوة و سابقة ا�جهاد، 
كتل أو ، ا�نشائي العنصر في تربط يةحديدتركيبات  من الربط نقاطصنع  ويمكن شائي.العنصرا�ننهايات  في عادة 

تفعةمرنقاط  في تثبت كتل قبل من توفيرها يتم لمطلوبةاالرفع  قوة الموقع. في صبهاتم  التي المسلحة الخرسانة 
حقنها يجب الموجودة الشروخ جميع إنفالخارجي  المسبق ا�جهاد تفعيل قبل ا�نشائي. العنصر من منخفضة أو 

ا�نشائي.العنصر  قطاع عبر موحد بشكل المسبق ا�جهاد ذات القوى توزيع لضمان الانفصالات وتصحيح با�يبوكسي 

تأثير من تضررت التي ا�جهاد سابقة كمرات لتدعيم المستخدم الخارجي اللاحق الشد نظام )16(الشكل  ويوضح 
شاحنة  سائق ينتبه لم عندما تضررت العاصمة واشنطن في الجامعة مقر في يقع جسر على كمرات أربع المركبات. 

عالية إلى حدود الارتفاع . 
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131
إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية 

) (Vision 2020 تخطيطي لنظام الشد اللاحق الخارجي) :رسم 16الشكل (

سابق الداخلي الحديد من لبعض ضرر حدث كذلك و والتفتت للخرسانة المفرط التصدع من ا�ربعة الكمرات عانت 
ا�جهاد. 

الخيارين وكلا الدعامات. تحت الحديد من إطار وتركيب جديدة بأخرى التالفة الكمرات استبدال المقترحة الحلول تضمنت 
اقتصاديا أكثر الخارجي اللاحق الشد لنظام الخيار كان المرجو. من أطول لمدة الخدمة خارج العلوي الممر يجعل سوف 

ويتطلب وقتا أقل �كماله و كان أكثر توافقا مع البناء القائم. 

على الكمرات قدرة لاستعادة جديدة خرسانة صب وتم الكمرات جوانب وشكلت ، الشروخ جميع حقن تم أن بعد 
هندسيا.  المحددة للقوى وفقا الخارجية ا�فرع إجهاد تم الخرسانة معالجة بعد و ، التدعيم نظام تثبيت تم التحمل. 

 ، مما يوفر للمالك قدرا كبيرا في تكاليف البناء والتشغيل. ًالا ّوكان هذا الخيار للتدعيم ا�نشائي سريع� وفع

 تكبير القطاع 2. 6. 5.

خرساني. قميص شكل في القائم ا�نشائي للعنصر إضافية مسلحة خرسانة وضع على تنطوي للتدعيم الطريقة هذه
و  الحمولة حمل على قدراتها من كل لزيادة والحوائط والبلاطات والجسور ا�عمدة تكبير يمكن القطاع تكبير بواسطة 
مم للكمرات وا�عمدة. 125 إلى 75 للبلاطات و مم75 إلى 50 التكبيرالنموذجي هو ما يقرب من صلابتها.

كانت الجامعة. لسيارات جراج في الرئيسة الكمرة قدرة لزيادة يستخدم قطاع تكبير تفاصيل يوضح )17(الشكل  
والقص. الانحناء مقاومة في ضعيفة أنها ووجد المطلوب التحميل في تغيير بسبب تقييمها أعيد قد العارضة 

بسمك خرساني قميص صب وتم بأكملها الكمرة تشكلت ثم والانحناء. للقص إضافي حديد أضيف الخلل، لتصحيح 
بوصة لتكبير القطاع.  4 

 (Vision 2020)) : تدعيم كمرة باستخدام تكبير القطاع 17الشكل (
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تحذير

دقيق تحليل إجراء يجب- التدهور مواد أو الاختراقات مثل- إنشائي عنصر كل أو من جزء إزالة أو تدعيم آثار لمنع 
المحيط ا�نشائي العنصر إجهاد من يزيد بذلك القيام في الفشل للمنشأ. العام السلوك على تأثيرها لتحديد 

على يجب ، الترميم مشاريع في موضعي. انهيار و أكبر مشكلة إلى تؤدي أن يمكن والتي ، المتضررة بالمنطقة 
السيطرة  ، الترميم إنشائية ، العمل مكان إلى بالوصول المتعلقة الحرجة القضايا مع يتعاملوا أن أيضا المقاولين 

على الضوضاء والغبار ، ونوع مواد البناء. ذلك كله ليس بنفس درجة ا�همية بالنسبة لمشاريع البناء الجديدة.

تأثير التآكل على خصائص الترابط 2. 7 

الخرساني، الغطاء تصدع قبل معين مستوى إلى لتصل التسليح حديد تآكل مستوى زيادة مع عادة تزداد الترابط قوة 
اتجاه يتغير عندها يحدث التي النقطة كاف. تسليح وجود عدم ظل في الكبير الانخفاض هذا ويأتي ).18(الشكل  

).c/d(السيخ  قطر إلي الخرساني الغطاء نسبة على يعتمد التآكل زيادة مع الانخفاض إلى الزيادة من الترابط قوة 
الخرساني. الغطاء  تصدع ليسبب المطلوب التآكل قيمة نصف من يقرب ما بقيمة التآكل يكون عندما يحدث التغيير 

 )Fib 2000) : تأثير التآكل على قوة الترابط (18الشكل (
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3 

• fb 2000, ‘’Federation International du Beton (fb) (2000). Bond of Reinforcement in Concrete’’ 

• International Code Council, 2003 International Building Code, International Code Council, Country 
Club Hills, IL, 2002, 656pp. 

• International Code Council, 2000 International Building Code, International Code Council, Falls 
Church, VA, 2000, 756 pp. 

• International Code Council, 2006 International Existing Building Code, International Code Council, 
Country Club Hills, IL, 2006, 288pp. 

• MacGregor, D.C., and Riley, G.J., «New Requirements for Old Buildings,» Structure, V.13, No.9, Sept. 
2006, pp.4447-. 
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Development Council, Farmington Hills, MI, 2006, p.17. 
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ترميم المنشآت لاحقة الشد136 - X 

مقدمة 1.

متوسط أو كاملا الضرر لوصف واحدة طريقة استخدام يمكن ولا صعبة، مهمة هي الشد لاحقة المحقونة الكوابل تقييم 
العمر المتوقع للكابل. 

الغطاء قاسية. لبيئات تتعرض التي الشد لاحقة للمنشآت شائع أمر المحقونة غير وحتى المحقونة ا�وتار تآكل 
التعرض مع جنب إلى جنبا التثبيت (نقاط) مراسي عند التآكل من الحماية إلى والافتقار ، ا�وتار فوق الكافي غير 

للكلوريدات عن طريق المواد الذائبة والهواء الساحلي يؤدي إلى تآكل النظم لاحقة الشد. 

الخرسانية البلاطات في الشد لاحقة للكابلات مشابهة السيارات مواقف جراجات في الحواجزالمستخدمة كابلات 
للعواصل مباشرة معرضة الكابلات حيث أكبر بسرعة الانهيارات تحدث الحالات بعض في مماثل. تدهور �ليات وتخضع 

يتطلب والمراسي الحاجز كابلات استبدال الخرساني. الغطاء يقدمها التي ا�ضافية الحماية لديهم وليس الخارجية 
نفس خبرة ترميم ا�وتار لاحقة الشد.  

أنواع من الشروخ في المنشآت لاحقة الشد 2.

الشد لاحقة المنشآت الشد. لاحقة المنشآت في أيضا تحدث الثالث الفصل من 3القسم  في قدمت التي الشروخ أنواع 
هي أيضا عرضة �نواع الشروخ ا�ضافية التالية :  

شروخ بسبب صدأ ا�وتار لاحقة الشد :  •

o تآكل أماكن في التغليف كسر خلال من الكلوريدات أو / و المياه تغلغل بسبب تتآكل ربما الشد لاحقة ا�وتار
الساحلية  والبنايات السيارات مواقف جراجات (1). الشكل في مبين هو كما الخرسانة كسرغطاء أو (صدأ) 

) يبينان انفصال الخرسانة وصدأ ا�وتار. 3) و (2معرضة جدا لتآكل ا�وتار. الشكلان (

شروخ بسبب الموضع غير الصحيح للكابلات لاحقة الشد •

o مبين هو كما الشد لاحقة للكابلات الصحيح غير للوضع نتيجة يحدث ا�وتار خطوط طول على الخرسانة تصدع
أحمال من ا�جهادات تكبير طريق عن للعضو الضرر يسبب للكابلات الصحيح غير الوضع ).4(الشكل  في 

الخدمة بدلا من مواجهة تلك ا�جهادات.  

شروخ بسبب التقصير المرن والصلد •
o (الزحف) والصلد المرن التقصير بسبب ا�عضاء حجم في التغييرات مراعاة عدم نتيجة التصميم في القصور

بالتقصير تسمح لا والتي الموقع في المصبوب الشد لاحق البناء الشد. لاحقة ل�عضاء تصدع إلى أيضا يؤدي 
(5). الشكل في مبين هو كما ، سواء حد المنشأعلى ودعامة العضو لتصدع عرضة ا�جهاد سابقة ا�عضاء في 

حادة. قص شروخ سبب مما متعاكسة اتجاهات في أفقي لانسحاب تتعرض الشد لاحقة العناصر دعم أعمدة 
ومما يزيد أيضا من القص التسخين الشمسي طوال اليوم إذا تعرض المنشأ مباشرة للشمس. 

شروخ بسبب التصميم غير الصحيح  •

o يسبب مما التصميم سوء بسبب التثبيت) (نقطة المرسى كتلة نهاية في العالية الضغط إجهادات تركيز
).6انهيار الخرسانة (الشكل  

كمية غير كافية من الكابلات لاحقة الشد أو عدم كفاية إجهادات الكابل يسبب الترخيم المفرط و / أو  o 
شروخ انحناء في جانب الشد.

كمية غير كافية من الكابلات لاحقة الشد أو عدم كفاية إجهادات الكابل يسبب الترخيم المفرط و / أو  o 
شروخ انحناء في جانب الشد.

زيادة إجهادات الكابلات أو الزيادة غير الضرورية في كمية ا�وتار يؤدي إلى سحق الخرسانة على جانب الضغط.  o 

o .عدم كفاية الكانات يمكن أن يسبب شروخ القص

الضرر العرضي 
 o  .ا�همال في حفر ا�رضيات أثناء تثبيت أو صيانة المرافق يسبب ضررا على الكابلات لاحقة الشد

• 
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 (Emmons 1993) التآكل في أحبال لاحقة الشد غير مترابطة (1): الشكل 

 )(Bondy 2006 انفصال الخرسانة ):2الشكل (
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 )Bondy 2006(): الكابلات المتآكلة 3الشكل (

 (Emmons 1993)تصدع الخرسانة الناجم عن سوء وضع الكابلات لاحقة الشد): 4الشكل (

 )Emmons 1993القص في ا�عمدة الخرسانية نتيجة سحبها أفقيا بسبب ا�جهاد المسبق (): تصدع 5الشكل (

متطلبات البناء الجديد لاحق الشد  3.
 متطلبات الحشو 3. 1.

 صنفت المتطلبات إلى أربعة شروط : (PTI Committee on Grouting Specifcations 2003) (PTI)مواصفات 

فضلا معدنية أو كيمائية خلطات أيضا تشمل أن ويمكن والماء الاسمنت من يتكون الحشو-المواد  متطلبات أ)
السيليكا حبيبات الحشو. في أيضا استخدامها يمكن الخرسانة في المستخدمة البوزولانية المواد الناعمة. الرمال عن 

يختلف قد المتطاير الرماد �ن الاستخدام، في شيوعا ا�كثر هي )،F(والنوع  )C(النوع  من وكلاهما ، المتطاير والرماد 
عثر التي لتلك مماثلة موقع خصائص لتحقيق ثابت مصدر يستخدم أن ينبغي ، مختلفة مصادر من كبيرا اختلافا 
التشغيل  فاعلية زيادة ، التسييل ، المحتمل المتطاير الرماد من الحد ويمكن المختبر. في الخليط تطوير أثناء عليها 

والحد من النفاذية. 
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في الخرسانة. نفاذية تقليل طريق عن الخرسانة في التآكل من الحماية تحسن السيليكا حبيبات أن تبين وقد 
أظهرت  وقد الخلط. في يساعد قد الذي الخشن الركام غياب بسبب تتكتل أن للجزيئات يجوز ، ذلك ومع ، الحشو 

التجارب ا�خيرة أداء أفضل مع اسمنت حبيبات السيليكا. 

): انهيار الخرسانة نظرا لتركيز ا�جهادات على نهاية نقاط تثبيت ا�وتار6الشكل (

المضادة ا�ضافات ، الماء خفض إضافات من واسع� نطاق� الحشو في المستخدمة الكيميائية الخلطات شملت وقد 
فاعلية تحقيق على يساعد الماء خفض إضافات من الواسع النطاق التآكل. ومثبطات ، توسعية إضافات للنزف، 

الواسع النطاق أو فقط الماء مخفضات إضافة ، ثابت ماء لمحتوى الماء. اسمنتية- مواد نسب انخفاض في التشغيل 
من إضافات خفض الماء يزيد عادة التسييل ، ولذلك لا ينبغي أن يضاف خليط يتجاوز كمية خليط التصميم. 

تتطلب التي التطبيقات أجل من ضرورية ، المثبتات أو التبلور محفزات أيضا تسمى ، التسييل مكافحة خلطات 
متوسط بشكل تحسن المتطاير والرماد السيليكا حبيبات الحشو. في الماء احتباس أو للتسييل قوية مقاومة 

مقاومة التسييل، ولكنها ليست كافية وحدها لخصائص الماء العالية اللازمة للعديد من التطبيقات. 

الحشو. في التمدد مع والفراغات للنزف التصدي فرضية مع عديدة لسنوات الحشو في توسعية محفزات استخدمت 
المرغوبة التمدد خلطات استخدام تجنب ينبغي ولكن ، الاستوائي الهبوط لتعويض التمدد من صغيرة لكمية ويجوز 
المختلفة. الاسمنتيات مع دمجها عند واسع نطاق على التمدد من متفاوتة مستويات الخلطات لهذه يكون قد النوع. 

تزال لا التسييل لمواجهة المرجوة الفائدة النفاذية. زيادة إلى يؤدي مما ، المترابط الهواء فراغ نظام تسبب قد أنها كما 
تحدث بسبب استمرار التسييل حتى يتم الحشو. 

ومصممة التآكل. من الحماية في انخفاض� التسارع تجارب أشارت وقد الحشو. في تظهرفعالية لم التآكل مثبطات 
في التآكل مثبطات إضافة على ا�فضل هو الماء محتوى انخفاض مع التسييل مكافحة لحشو الجيد التصميم 

الحشو. 

ومجال ، الخليط وتطوير المخبرية التجارب بين متناسقة مواد استخدام على الحرص ينبغي ، للحشو تصميم أي عند 
لتاريخ المواد تعدي عدم من التأكد على الحرص وينبغي ، المصنع لتوجيهات طبقا المواد تخزين يتم أن يجب الخلط. 

انتهاء صلاحيتها. 

يكون أن يجب لحشو.اعملية  نجاح لضمان )(PTIللمواصفات  مطابقة تكون أن ينبغي الحشو مواد وممارسات خصائص 
الضخ. وقت مدى على الحرارة درجات من واسع دىمفي  السيولة هذه على قاءوا�بللضخ  المناسبة السيولة للحشو 
وقوة ، الكلوريد اختراق مقاومة ، للتطبيقالمحدد  الوقت غة.المفرالمناطق  منع في ا�همية بالغ أمر التسييل مقاومة 
 )PTIمواصفات(خلال  من تغطيتها وتم لمهمةاالخصائص  من أيضا هي التحمل 
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مختلطة تكون أن إلى تميل الانسيابية متغيرة الحشوات الحشو. سلوك على كبير تأثير لها الخلط ومعدات خطوات
كل المهتاج. الحشو على للحفاظ لخزان ذلك بعد حاجة وهناك الغروية. خلاط أو القص ارتفاع مع فعالية أكثر بشكل 

لكل يمكن مختلفة. خلط مرات و الخلاطات من مختلفة أنواع بواسطة مزجها عند مختلفة خصائص لها الحشو أنواع 
في استخدامها سيتم التي المعدات نفس تستخدم أن وينبغي مشكلة. يسبب أن الخلط في وا�قلال ا�فراط من 

حالة في اليد متناول في تكون أن ينبغي الاحتياطية المعدات مواكبة. ميدانية اختبارات وأية الخاصية لاختبار الموقع 
عطل المعدات أثناء الضخ. 

النقاط في فتحات وضع يتم للمجرى. كاملة تعبئة لتسهيل ضرورية التهوية وفتحات منافذ ، السليمة المداخل 
التدفق حالة في سيما لا ، الهواء طرد إمكانية لضمان العالية النقاط من أقل المصب مواقع وفي والمتوسطة العالية 

المنافذ للوتر. والمجهدة الثابتة النهايات من لكل العليا النهاية في تنفيس فتحة وجود أيضا وينبغي العكسي. 
أن للماء فيها يمكن التي الحالات في سيما ولا ا�همية بالغ أمر هذا الرطوبة. تجفيف في تساعد السفلية النقاط في 

الممارسة ل�يقاف. إيجابية صمامات لها يكون أن وإيجابية التهوية وفتحات ومنافذ مداخل جميع على يجب يتجمد. 
إيقاف أجل من المخارج إغلاق وينبغي كافية. ليست الربط بسلك والربط التنفيس أنابيب على للانحناء السابقة 
التي  ، والمتوسطة العالية النقاط من المصب على الموجودة القليلة الفتحات من استثناء مع ، المتعاقب التدفق 

أن يسمح للحشو بالتدفق من الفتحات وينبغي المرتبطة بها. قبل نقطة التنفيس العاليةينبغي أن تكون مغلقة 
حتى يختفي كل الهواء المرئي 

 5وتنفيس  فتحة من الحشو من لتر) 3.8(طرد  يجب غالون. 1 عن يقل لا ما التدفق. مجرى من وضوحا الماء جيوب و 
 ينبغي قص الفتحات على سطح قبل مجموعة الحشو. لا ينبغي أن يعاد فتح المنافذ لتر�) من المخرج. 19جالونات (

 إذا حدث اضطراد في حشو الوتر ، ينبغي والرطوبة. للتأكد من أنها لا توفر وسيلة لدخول الكلوريدالخرسانة وتختم 
المنفذ في الحشو حقن يتطلب قد وهذا المجرى. من كاملة تعبئة تضمن بطريقة الحشو عملية في الاستمرار يتم أن

السابق لتدفق الحشو ، لصق أحد المنافذ الجديدة المتاخمة للانسداد ، و / أو شفط الحشو. 

)A(فئة  لفئات. مقسما الحشو متطلبات يغطي )PTI(مواصفات  من التصميم قسم--التصميم  متطلبات ب) 
والحشو الحشو Cوالفئة  ، القاسية التعرض لتطبيقات الحشو )B(والفئة  ، القاسية غير التعرض لتطبيقات الحشو
بقاء تطبيق يعتبر ، المثال سبيل على خاصة. لتطبيقات الحشو )D(والفئة  ، القاسية للبيئات المناسب الجاهز 

) للحشو .Dمتر) من الفئة ( 30.5قدم ( 100الكابل مع حشو صاعد أكبر من  

المطلوب. الجص لتصميم الثابت المائي المحتوى على المعملية الاختبارات إجراء يجب--الاختبار  متطلبات ج) 
يجب أن توضح المواد الجاهزة الحد ا�قصى والحد ا�دنى لنسبة الماء - المواد الاسمنتية على الكيس ويجب أن تجرى 

التحمل قوة ، للتطبيق المحدد الوقت وتشمل: الخواص اختبار الماء. محتويات من كل على المختبرية الفحوص 
مؤشرا يعطي السيولة اختبار الرطبة. والكثافة ، التآكل مقاومة ، النزف ،مقاومة السيولة ، الحجم وتغيير ، ،النفاذية 

متغيرة الحشوات على تعديل إجراء يتم السيولة. لتقدير التدفق مخروط اختبار ويستخدم للحشو. الضخ قابلية على 
 الفتيل الداخلي الذي اختبار اختبار التسييل يتضمن التدفق.تتطلب طاقة إضافية في  الانسيابية �ن هذه الحشوات 

من لمزيد للتسييل. المنخفض الرأسي الارتفاع حالات في للحبال التصفية آثار مقاومة في الحشو قدرة إلى يشير
)ACI 423.9M - 10(الشد  لاحق لوتر الاسمنتي الحشو من التسييل لاستقرار الاختبار ”أسلوب ، الشديد التسييل حالات 

ضد الحشو من أسطوانة من الضغط يتطلب الاختبار هذا )Joint ACI-ASCE Committee 423 2010(ا�نسب  هو 
رأسية ارتفاعات الحشوعلى تسييل لمقاومة مؤشرا لتعطي مختلفة ضغط مستويات تستخدم المياه. لفصل مرشح 

،  التحمل لقوة عينات وأخذ ، الرطبة والكثافة ، السيولة تشمل قد الميداني الاختبار الحشو). من (ا�عمدة مختلفة 
 متابعة ميدانية من قبل المهندس. قد تكون هناك حاجة لاختباراتومقاومة التسييل. 

الحشو، وعملية ، للحشو التحضير ، المواد تخزين يغطي )PTI(مواصفات  من البناء قسم--البناء  متطلبات د)
وا�جراءات اللاحقة للحشو.  
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إطالة العمر الافتراضي للمنشآت الخرسانية

 متطلبات الممرات ( القنوات) 3. 2. 

لاو، لةبسهوفتحها  يتم ما نيلمعدالممر افي  تامللحاالبا غا .لمجلفنايد لحدامن  تصنع لشداحقة لاتالممرانت كا
نإف، لمغلفةانك لزاطبقة  ختفتااذإ، لكذلى إفة ضاا ب.لافعاا زجاحنه كويثبت  لم لممرامن  علنوااذه.ثنيهاعند  سيما 
يسببقد  لممرامن  تجلنااكل لتآااذه.ةعبسركل تآبما رو، كللتآامن  يةحمايه لدجد يولا سيةساا تحتها  يدلحداممر  
يفضل،  القاسية لبيئةافي  والكلوريدات. للرطوبة مباشرإضافي  رمساوتوفير  ، لمحيطةالخرسانة افي  تصدع� أيضا 

الدخولمحفزات  دخول ضد فعال جزحاتوفير  نفسه للممر يمكن المضلع. ستيكالبلامن  الداخلية ا�وتار ممر يكون أن 
لشكل باالممر  حتفاظالضمان  كافيا نةالخرساصب  قبل لممرادعم  يكون أن وينبغيبال. وا�حالحشو  على العدوانية 

.يناسلخراء لغطااولسليم ا

هذه في المستخدمة المواد أن من الحذر توخي يجب ناعمة. سوداء بلاستيكية الخارجية الممرات تكون ما عادة 
عرضة تكون الضعيفة البلاستيكية الممرات من الكثير ربما المحددة. البيئي ا�جهاد معدلات مع تتوافق الممرات 

نقطة تصبح ّألالضمان  الممر وصلات مع الحذر توخي يجب للحماية. حاجز بمثابة الممر عمل بفاعلية ويبطل ، للانقسام 
العادم خرطوم يستخدم .)EPDM(مونومرديين  البروبيلين ا�ثيلين من الوصلات تتكون للتآكل. مدخلا التوصيل 

فعالة  وصلة باعتبارها الممر على الخرطوم لتعليق المستخدمة للصدأ المقاوم الطلب من العصابات مع البحري 
 اللف للممر ليس وسيلة كافية لتوصيل أنظمة الممرات البلاستيكية. شريطللممر البلاستيكي. 

فإنه غالبا ما تستخدم في البيئات غير من الحديد المجلفن في البيئات القاسية ، على الرغم من أنه لا ينصح بممرات
وصلة نهاية كل مع الوصل منطقة فوق المتضخم الممر من قطعة هو المعدني للممر النموذجية الوصلة القاسية. 
الشكل في التوصيل نوعي كلا ويظهر الحراري. بالانكماش التوصيل هو آخر خيار عريض. لاصق بشريط ملفوفة 

بسبب Salas et al. 2004(المعدني  الممر على الحراري بالانكماش التوصيلات مع مشاكل البحوث أظهرت وقد (7). 
محاصرة الرطوبة التي تسبب تآكل الوصلة. 

مع الاختبار هذا ويتم الحشو. قبل المضغوط الهواء طريق عن للتسرب الممرات اختبار ينبغي--الممر  اختبار أ) 
الخاصة التوجيهات على الاطلاع ويمكن الممرات. نظام ضغط ضيق و الاستمرارية لضمان الزيت من الخالي الهواء 
للمكونات  التسرب اختبار وسائل أن علما ).FDOT Specifcation 2007(المراجع  في الممرات في الضغط باختبار 

المجمعة لاعتماد النظام تختلف عن الطرق المستخدمة في الاختبار الميداني في مكان الممرات. 

 العلوي :وصلة بالانكماش الحراري، والسفلي : وصلة بشريط اللف): ممر مجلفن. 7الشكل (
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ترميم المنشآت لاحقة الشد142 - X 

إجهاد قبل أنقاض أي من مختومة الممرات تكون أن ينبغي مستحسن. غير الممرات مسح- الممرات مسح ب)
المياه من جيوب في يؤدي ما وغالبا ا�نقاض إزالة في فعالا ليس الماء ضخ الحشو. قبل ، ا�جهاد بعد أخرى ومرة الوتر 

بذلك. للقيام مناسبة غير طريقة فإنه ، الحشو تدفق زيادة على يساعد قد المسح بينما ا�حبال. حزمة في المحبوسة 
متغير القوي الحشو تستخدم التي الحالات باستثناء ، المتبقية المياه مع ا�حيان من كثير في الحشو يمتزج سوف 

ويمكن المتوقع. عن التسييل ارتفاع وبالتالي ، بكثير أعلى الاسمنت / الماء نسبة الناتج للحشو يكون الانسيابية. 
من الماء في الذائبة الزيوت �زالة كوسيلة القنوات مسح أحيانا يستخدم الممر. في الماء جيوب تحاصر أن أيضا 
في الذائبة الزيوت �زالة فعالة وسيلة يكون لن هذا أن الدراسات أثبتت وقد التآكل. من مؤقتة كحماية ا�حبال على 
مؤقتة إزالة ، ا�نقاض �زالة بالماء الممرات مسح السابقة الممارسة شملت وقد الممارسة. هذه تجنب وينبغي ، الماء 

لمنتجات الحماية من التآكل ، أو تبريد أو تزييت الممرات قبل الضخ.  

مجالات المشاكل المحتملة نتيجة للحشو في المنشآت لاحقة الشد القائمة. 4.
والاتزان ، للتطبيق المحدد المعقول والوقت المنخفضة النفاذية ، التسييل مقاومة ، السيولة مثل الحشو خصائص 

احتمال ولديها المشاكل معظم تسبب التي الخاصية الشد. بعد ما لمرحلة الحشو لجودة مرغوبة كلها ، وغيرها 
الارتفاع  إلى ويميل ، الممر في يحبس الحشو من المسيل الماء التسييل. مقاومة هي الوتر في للتآكل للسماح أكبر 

 في وتر رأسي هذا عند مرسى(نقطة) نهاية عالية أو متوسطة. في الوتر المغطى ، قد يكون إلى أعلى نقطة رأسية.
عدة في تتشكل أن يمكن التسييل وبؤر الحشو وضع قبل معين متوسط لارتفاع فقط المسيل الماء يرتحل قد ،

وتمتد ضحلة التسييل بؤرة تكون قد ، أفقي وتر في الوتر. من العلوي الجزء إلى با�ضافة الوتر ارتفاع طول على مواقع 
ا�وتار في وبخاصة ، ا�سلاك حبل من سبعة تصفية أثر من للتسييل الحشو ميل يظهر طويلة. أفقية مسافة على 

يؤخذ أن وينبغي التسييل. من المزيد إلى ليؤدي رأسية مسافات على يتولد الضغط تأثير ا�حبال. المتعددة الكبيرة 
ا�وتار و ا�حبال متعددة ا�وتار من تنشأ التسييل حالات أشد ولكن ، المحشوة ا�وتار كل في الاعتبار في التسييل 

الطويلة الرأسية (مثل دعامات الجسر). 

في ثانية مرة الماء هذا يمتص قد التسييل. بماء مليئة محشوة غير مناطق التسييل بؤر تترك ، الحشو تصلد بعد 
لديه  يوجد لا الفراغ في الحبل الفراغات. في الوقت من طويلة لفترات جزئيا تبقى قد أو ، الحالات بعض في الحشو 

 إذا كانت الكلوريدات الخارجية.حتى من دون دخول الكلوريدات عالية الحموضة ، وربما يتآكل  من بيئة الحشو حماية
محتملة ساخنة وبقعة تجميع نقطة توفر المفرغة المنطقة فإن ، الممر إلى الوصول على قادرين الخارجية الرطوبة أو

للتآكل. 
تكوين في غالبا يضاف ، تبلور أو استقرار كعامل أيضا والمعروف ، للتسييل مضاد مزيج ، التسييل مشكلة لمكافحة 

إلى حاجة هناك عادة ولكن ، ما حد إلى التسييل من تقلل أن يمكن السيليكا وحبيبات ، المتطاير الرماد الحشو. 
ذلك في (بما العالية الرأسية الارتفاعات ذات ا�حبال متعدد ل�وتار وكيلا للتسييل مضادة كيميائية مادة من محفز 
الممر. في ا�حبال وعدد الرأسي الضغط تأثير على تعتمد المطلوب للتسييل مضاد المزيج كمية المغطاة). ا�وتار 

المضادة  المحفزات أشكال من شكل على عادة تحتوي التسييل مقاومة خصائص لديها التي الجاهزة الحشوات 
للتسييل.

الحشوات تسيل وسوف الانسيابية. متغيرة خصائص أيضا تحمل الحشو ماء حوابس أو التسييل مضادات من كثير 
 قد تظهر هذه الحشوات صلدة مثل الهلام أو الجل.متغيرة الانسيابية عند تحريكها ، ولكن سوف تظهر في النهاية  

عند مستقر سائل سلوك يكون سوف الجيدة الانسيابية متغيرة الحشوة ولكن ، سلوكهم على المعتادين لغير جدا
تم� أن ينبغي التي ، حادة بمقدمة الممر خلال التدفق إلى تميل الانسيابية متغيرة الحشوات تحريكها. أو خلطها 

خارجا الهواء طرد التدفق من النوع لهذا يمكن (أ). )8(بالشكل  موضح هو كما الحشو مقدمة تقدم مع التجاويف كل 
الحشو من أكثر ذاتيا ويستوى مرونة أكثر والاسمنت الماء حشو عموما ، المقابل في المقدمة. مرور مع والرطوبة 

الشكل  في موضح هو كما أولا الممر قاع المياه يم� قد والاسمنت الماء حشو ، وبالتالي الحقن. خلال الانسيابية متغير 
أعلى عكسيا وتتدفق الحشو مقدمة تتحول عندما يحدث وهو ، العكسي التدفق يحدث قد الحالات، بعض في (ب). )8(

خلال  من يطرد لم إذا الفراغات يسبب مما ، الممر في الهواء يحجز العكسي التدفق الممر. قاع في الحشو طبقة 
 تكوينات الوتر المغطى معرضة بشكل خاص للتدفق العكسي.التنفيس السليم. 

البناء ممارسات عن أمثلة سرد يتم للجودة. ضمانات وجود وعدم الفقيرة البناء ممارسات من الفراغات أيضا تنتج قد
الفقيرة التي قد تؤدي إلى الفراغات فيما يلي :  
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نقص نقاط فتحات التنفيس العالية في الممرات ، أو الموضع غير المناسب لنقاط فتحات التنفيس العالية. • 
والسيولة. استخدام معدات غير مناسبة لخلط الحشو الجودة مما يؤدي إلى ضعف جودة الحشو •

قياسات غير دقيقة للماء المطلوب لخلط الحشو.  •
نقص صمامات ا�غلاق التي يمكن أن تحتفظ بالضغط على الحشو عند اكتماله.  •

الانسدادات خلال الممر أو الحشو الذي يتسرب من الممر. •

البيئة  بين الحماية من متعددة قوية طبقات بتوفير ا�ول المقام في المحتملة المشكلات من أخرى مجالات وترتبط 
 وتشمل هذه الحواجز الغطاءالخرساني ، وا�غشية ، وحماية المراسي والممر.وا�حبال. 

): أنماط تدفق نموذجي عن : (أ) حالة الحشو متغير الانسيابية ذي اللزوجة العالية ، و(ب) الحشو العادي من الماء و الاسمنت 8الشكل (

تقييم أضرار التآكل 5.

الممر، أن حين في صعبة. عملية التفتيش جعل الشد بعد الحشوما نظام في الحماية من متعددة لمستويات يمكن 
سابق  للصلب البصري للتفتيش المادية الحواجز تمثل الخرساني الغطاء النهايات) ( المراسي في الحشو وقبعات 

).NDEا�جهاد ، فإنها يمكن أن تعرقل أيضا أداء ا�ساليب غير المتلفة للتقييم (

الممر، في موجودا يكون أن يمكن كبير تآكل الخرسانة. انفصال أو ، التصدع ، التآكل البصرية المعاينة تكشف قد 
مثل ، المحتملة المشاكل مجالات على التركيز البصري الفحص يشمل أن وينبغي بصرية. علامات دون من حتى 

الخروج من الطريق إلى منطقة المرسى ، أو المواقع التي قد تكون موجودة في فراغات مثل النقاط العالية للكابلات. 

صوت خلال من الفراغات لمناطق المؤشرات بعض أو الممر انقسام كشف الخارجية للكابلات البصري للفحص ويمكن 
بصوت مفرغة منطقة مقابل ، الحشو عن الممر انفصل حيث صغيرة منطقة بين الفرق تحديد الصعب فمن المطرقة. 
ل�وكسجين تتيح �نها ، عكسية بنتائج يأتي الموجود الفراغ كان إذا ما لتحديد بمسامير الممر اختراق المطرقة. 
فحصه ينبغي ، ا�شكال من شكل بأي اخترق أو الممر فتح تم إذا الملوثات. لدخول طريقا ويوفر الممر في بالدخول 

ثم إصلاحه على الفور. 

المراقبة 5. 1. 

في للمنشآت الرصد عن فضلا التآكل من الحماية تعزيز أجل من أوروبا في كهربائيا معزولة أنظمة تنفيذ تم وقد 
في التغيرات لرصد ويستخدم الوتر مع كهربائي اتصال إجراء يتم ، النظام من النوع هذا في الشد. بعد ما مرحلة 
للمرسى الخاصة التفاصيل عن فضلا معدني غير ممر� يتطلب المعزول النظام التآكل. نشاط إلى مشيرا ، الجهد 

أي وقت خلال عمر المنشأ ، ويمكن ويمكن إجراء قياسات التآكل في به.التي تعزله كهربائيا عن الخرسانة المحيطة  
للكشف الحالات بعض في الصوتية الانبعاثات استخدمت وقد المستمرة. المراقبة دون من حتى قيمة ذات تكون أن 

أن  يمكن ا�نظمة هذه أن حين في الشد. بعد ما مرحلة في ل�وتار ا�جهاد سابق الحديد كسر المسبق ا�جهاد عن 
تكون فعالة ، فإنها تنطوي على الرصد المستمر للمنشأ لتقديم معلومات مفيدة. 
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ا�ساليب غير التدميرية 5. 2.

،لمسلحة انة سالخراتمنشآعلى  جحةنانت كا )NDE(يةميرلتداغير  لتقييماليب ساأمن  يدلعدانأمن  غملراعلى  
تكون ما عادة الشد لاحقة المنشآت الشد. لاحقة للمنشآت والتآكل الفراغات لتحديد شاملة أنها منها أي يثبت لم 

في التقييم تعقيد من ويزيد الخرسانة. في المغطاة ا�حبال متعددة ا�وتار و بالتسليح ومزدحمة للغاية معقدة 
)NDE(أساليب  تقسيم ويمكن الكبير. الخرساني الغطاء وغالبا الملفوف بالتسليح ازدحاما الحرجة المراسي مناطق 

الصناعة في ناجحة الصوتية فوق بالموجات ا�ساليب لها. التباديل من العديد وجود من الرغم على ، عدة فئات إلى 
، الصوتية فوق الموجات عنوان تحت ا�ساليب من كبيرا عددا شملت وقد الفضاء. صناعة في وكذلك ، الطبية 

التردد عالية الصوتية الموجات على الطرق جميع وتستند ا�بعاد. ثلاثي وا�ن ا�بعاد ثنائي والتصوير ذلك في بما 
عن الكشف في لاستخدامها المعملية الاختبارات في الصوتية فوق الموجات تقنيات تقييم تم وقد وأصدائهم. 

ا�سلوب أن من الرغم على ).C(الضوئي  بالمسح التصوير ذلك في بما ، الشد بعد ما مرحلة في ا�وتار في الفراغات 
عن والتعويض المحول نوع مثل ، تحديد إلى تحتاج العناصر من العديد فإن ، ا�ولية التحقيقات في إيجابية يظهر 

ا�نظمة في استخدامها ، العمق على والقيود ، التحويل متوسط ، ا�وتار لممرات العرضية القطاعات لمختلف الانحرافات 
عن الكشف في مفيدة بالصدى التأثير تقنية المتقدمة. والكشف التعرف وأنماط ، ا�شارات معالجة ، ا�حبال متعددة 

�سلوب الرئيس والعيب الشد. لاحقة المنشآت فراغات عن للكشف واعدة نتائج ذلك في بما الخرسانة في الخلل 
بلاستيكية.  ممرات داخل الفراغات عن الكشف يمكنها لا أنه هو الشد لاحقة المنشآت في لاستخدامها بالصدى التأثير 

 من الخرسانة وا�وتار المحشوة ، ولكن في الكشف عن الفراغات في كلالتصوير الشعاعي أو ا�شعة السينية فعالة 
من الجانبين كلا من إليها الوصول تحتاج أيضا المعدات استخدامه. من تحد وتكلفته ا�شعاع سلامة بشأن المخاوف

غير التسليح فيها بما ، الخرسانة في المدمجة ا�جسام تحديد في فعال ل�رض المخترق الرادار المختبرة. المنطقة 
يمكن لا فإنه ، البلاستيكية الممرات في الفراغات عن للكشف فعاليته من الرغم على والفراغات. ا�وتار ا�جهاد، سابق 

الشظايا ا�جهاد. سابق غير التسليح في أيضا ممرمعقد وجود عن الكشف الفراغات. لكشف الصلب ممرات اختراق 
أسلوب استخدام تم بينما ، ا�جهاد سابق الحديد أحبال في الكسور عن الكشف في نجاحا أثبتت المغناطيسية 

معدات تشغل أن يجب الشد. بعد ما مرحلة في ل�وتار والتآكل الصغيرة العيوب عن للكشف المغناطيسي الفيض 
كلتا الخارجية. ا�وتار من الخالية ا�طوال في استخدامه يقتصر لذلك ، نفسه الممر طول على المغناطيسي الفيض 

ا�جهاد سابق غير التسليح تداخل صعوبات بسبب الداخلية ا�وتار في المحتمل لاستخدامها حدود لها الطريقتين 
كهربائية  إشارة ترسل TDR((الانعكاس  مجال ووقت )RIMT(المتري  الانعكاس دافع قياس أساليب الرابط. وسلك 

 يجب أن يتعرض المرسى لاستخدام هذه ا�ساليب. على طول الوتر من بداية المرسى للكشف عن العيوب في الوتر.

فقط ا�خيرة ا�ونة في ولكن ، النقل خطوط في عيوب عن للكشف عديدة لسنوات بنجاح )TDR(استخدم  وقد
التآكل من كل لكشف واعدة نتائج عن المعملية الاختبارات وأشارت الشد. بعد ما تطبيقات لتقييم يستخدم 
الصلب. حبل مع جنب إلى جنبا يسير استشعار سلك مع عينات على تركز التي للتجارب بالنسبة ولكن ، والفراغات 
تستخدم أو البناء وقت مكانه في الاستشعار سلك يكون أن يتطلب الوقت هذا في ولكن ، واعدة نتائج أظهر ا�سلوب 
مثل ، الكهروكيميائية ا�ساليب استخدمت وقد الوتر. مع الاتصال وإجراء الاستشعار أجهزة لوضع المتلفة ا�ساليب 

التآكل حالة فهم في للمساعدة وبنجاح ، التآكل معدل لقياس الخطي والاستقطاب ، المحتملة الرصد خلية نصف 
للمقاومة الطيفي التحليل مثل ، التآكل صناعة مجال في مشتركة أخرى أساليب الخرساني. المنشأ خلال للتسليح 

المتغيرات من العديد إلى ذلك يرجع المسلحة. للخرسانة بالنسبة الاعتبار في وضعها تم كما )EIS(الكهروكيميائية  
اختراق عينات ، البصري الفحص مثل أخرى بيانات مع بالتنسيق استخدامها يجب ، ا�ساليب هذه من كل في تؤثر التي 

نوع  القضبان، تغليف ، الخرسانة نوع ، الرطوبة ، الحرارة درجة التآكل. وشدة احتمال لوضع الخرسانة ومقاومة الكلوريد 
الممر وغيرها من العوامل تؤثر تأثيرا كبيرا على القراءات.

ا�ساليب الاستكشافية  5. 3. 

 سوى نجاح محدود في تقييم ا�وتار ما بعد الشد ، فإن الطرق الاستكشافية غالبا ما تكون َ) لم تلق�NDEن أساليب (
هو فيها التآكل يكون التي المناطق في المنتشرة ا�ساليب تركيز في مفيدة )NDE(أساليب  تكون قد ضرورية.

ا�كثر احتمالا. 

ا�جراءات هذه تعتبر التآكل. مدى وتقييم ، الوتر في الموجودة الفراغات مكان لتحديد للحفر حاجة هناك تكون قد 
للتحقيق )borescope(وإدراج  ذاته) المرسى في (وليس المرسى منطقة في الحفر على تنطوي حيث انتشارا أقل 
حتى ، المنظور هذا من الفيديو. كاميرا مع الوتر داخل يرى أن المستخدم يتمكن حتى )1(الصورة القائم  الوضع في 

كميات صغيرة من التآكل قد تبدو كبيرة جدا ، لذلك هناك حاجة إلى مشغل من ذوي الخبرة العملية.  
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) : فحص ا�وتار 1الصورة (

مخططات وأساليب الترميم 6.
الفصل في سابقا عرضها تم التي المسلحة الخرسانة من التقليدية للمنشأ التدعيم ونظم الشروخ ترميم طرق 

وطرق أخرى ترميم خطط الشد. لاحقة المنشآت تدعيم أو / و الشروخ لترميم استخدامها يمكن والتاسع الخامس 
عموما  جيد بشكل تؤدي الشد لاحقة المحشوة المنشآت �ن التالية. المقاطع في سترد الشد لاحقة للمنشآت إضافية 

 . أشمل وثيقة في هذا المجال هو متاح من فلوريدا (قسم الطرق)، فهناك خبرة محدودة بترميمها. 

 حشو الفراغات 6. 1.
فيحبذ ، التآكل يثبت لم لو حتى الشد. لاحقة الحشو منشآت من شيوعا ا�كثر النوع هو الحشو فراغات ترميم

من أونوع اسمنتة قاعدة ذي بحشو مملوءة إما الفراغات تكون أن يمكن ا�حبال. تعترض التي الفراغات على القضاء 
أيضا اللاصق المنتج فإن القلوية، البيئة استعادة يستطيع الاسمنتية القاعدة ذا المنتج أن من الرغم على لاصق. منتج 

هذا  وقمع. أنبوب مع بالجاذبية الملء هو الفراغ لملء واحد أسلوب تماما. ا�حبال تغلف كانت إذا فعالا يكون أن يمكن 
 قد لا يكون قادرا على ملء الفراغ حبال اعتمادا على موقع الفراغ ، ولكنا�سلوب يمكن أن يغطي بشكل فعال حزمة 

تماما بسبب الهواء المحبوس.

الفراغ قياس تقنية ويستخدم ا�سلوب. لهذا خاصة معدات إلى حاجة هناك الهواء. بشفط الحشو هو آخر أسلوب 
الطريقة  هذه الفراغ. في يحقن الحشو من الحجم ونفس الوتر على بالشفط سحبه يتم الذي الفراغ حجم لتحديد 

 لاتتطلب أن يتم ختم الفراغ بحيث يكون الشفط فعالا. فعالة في ملء الفراغ.

،  جدا كبير� الفراغ يكون عندما فعالة الطريقة هذه بالضغط. الحشو وهو الحشو فراغ لترميم ثالثة طريقة وهناك
 هذا ا�سلوب يسمح باستخدام أساليب الحشو بالضغط التقليدية للترميم.ويمكن حفر مدخل ومخرج في الممر. 

ترميم الوتر 6. 2.
تؤدي التي الثقيلة التآكل حالة في للوتر. الحماية مغلف لاستعادة المخترقة أو المنقسمة الممرات ترميم يجب 
في فقط تنفيذها تم التي جدا متخصصة عملية هذه استبدال. إلى بأكمله الوتر يحتاج قد ، ا�حبال انهيار إلى 

خيارات العملية. هذه عن تفصيلية معلومات ولديها للوتر تبديلات الطرق) (قسم فلوريدا أجرت وقد قليلة. حالات 
وتر  استبدال تفاصيل التحمل. قدرة وزيادة ، الترخيمات ، التصدع لمواجهة الخارجي اللاحق الشد تشمل قد التدعيم 

 لا ينبغي تصميم الترميم محدد�. إلى أن تكون مشروع� هذا التقرير �نها تميل التدعيم تتجاوز نطاقواستراتيجيات 
دون معرفة كبيرة وخبرة في ا�وتار المحشوة متعددة ا�حبال. 

الترميمات ا�نشائية 7.
التفتيش  كشفه والذي الشد لاحق لنظام ا�جهاد لفقد ا�نشائية العلامات النظام. بانهيارات تختص الترميمات هذه 

والفحص يمكن تجميعها فيما يلي ، وسوف تحتاج إلى ترميمات عاجلة لاستعادة قدرة ووحدة المنشأ : 
أفرع مكسورة وهو ما يمكن ملاحظته خارجا من المنشأ •

نهاية المرسى الذي رفع من الخرسانة  • 

ل�فرعتصدع الخرسانة في شكل مواز  • 
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ترميم المنشآت لاحقة الشد146 - X 

الترخيمات المفرطة

شروخ اختراق القص في البلاطات  

• 

• 

القص القطري / شروخ الانحناء في الكمرات والوصلات. •

مابعد  نظام نوع عن فضلا ، النظام منها يعاني التي المشكلة نوع على يتوقف الشد بعد ما ا�وتار ترميم طرق 
 الخيارات التي يتعين النظر فيها هي : الشد المستخدم في البناء ا�صلي.

التغليف نوع قائم. لمرسى آخر موقع إلى واحد رسو موقع من جديد فرع تغذية-- للحبل كامل استبدال •
استخدام تم إذا ، المثال سبيل على للحبل. الكامل الاستبدال على يؤثر أن يمكن ا�صلي البناء في المستخدم 

نظام الالتفاف الورقي في البناء ا�صلي ، وسوف يكون من الصعب دفع الحبل بكامل الطول المطلوب للترميم.  

استبدال جزئي للحبل باستخدام مجموعة متنوعة من تقنيات الوصل : •

للتفجير المراسي تحتاج وقد وا�جهاد. التوصيل مقرنة ، جيدة بحالة كان إذا ما حالة في القائم المرسى باستخدام-
الرملي ، الطلاء والعزل.  

تركيب مرسى جديد في حالة تآكل المراسي ومقرنة التوصيل (مؤكدا في موقع مرسى جديد) -

تركيب مقرنة إجهاد جديدة مع استخدام موقع مرسى مسدود-

المسلحة البوليمرات باستخدام الجديد اللاحق الشد مثل ، الخارجية التدعيم نظم مع المقطوعة ا�حبال استبدال  •
جانبي على وضعت خارجية أوتار من يتألف الخارجي اللاحق الشد نظام الخرسانة. أو الحديد ، الكربونية با�لياف 

رؤوس مكان في ثقيل تسليح ذات المكان في المصبوبة الخرسانة من منطقة في موجودة مراسي مع الكمرات 
مقاومة لزيادة الكربونية با�لياف المسلحة البوليمرات باستخدام التدعيم تثبيت يتم ، ذلك إلى با�ضافة ا�عمدة. 

البلاطة.  

الصيانة الوقائية 8.

لمنع المبنى لمالك الطرق أفضل من واحدة هي ا�جهاد فقد لعلامات الحبال لنظم المنتظمة التفتيش عمليات 
الترميمات المكلفة. البنود التي سينظر فيها في تفتيش وفحص المنشآت لاحقة الشد :  

الغطاء الخرساني المناسب فوق الحبال المعرضة لبيئات قاسية •

حالة الشحوم الوقائية والتغليف  •

تصدع بالقرب من الحبال  •

حالة الخرسانة عند جيوب المرسى  • 

قرب الحبال بقع الصدأ على الخرسانة • 

بقع الشحوم على البلاطة . • 
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• ACI 423.8R-10 Report on Corrosion and Repair of Grouted Multistrand and Bar Tendon Systems 
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 10 pp. 

• PTI Committee on Grouting Specifcations, 2003, “Specifcation for Grouting of Post-Tensioned 
Structures,” second edition, Post-Tensioning Institute, Farmington Hills, MI, 60 pp. 

• Emmons, concrete Repair and Maintenance Illustrated, 1993 

• Bondy, K. Dirk, Evaluation and repair of existing post tensioned buildings with paper wrapped 
tendons experiencing corrosion damage” PCI Journal, Vol. 4, No. 2, December 200, p. 2429-. 
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