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 ه

 مقدمة المترجم

يغطي هذا الكتاب النقص الموجود في المراجع لموضوع عملية تحليل تشققات الخرسانة 

لذلك يساعد هذا الكتاب المهندسين والباحثين في مجال الخرسانة . الحديد الناتج من تآكل

تحديد المسلحة والمتانة لتحسين الجودة وإطالة العمر الافتراض ي للخرسانة وذلك نتيجة لمعرفة 

أيضا حساب العمر الافتراض ي للخرسانة  ،بب التدهور للخرسانة بسبب التآكلالآلية التي تس

 من ثمالمسلحة بطريقة أكثر دقة، وكذلك التخفيف من الشقوق والتساقط الناتج عن الصدأ، و 

 لى تشققات مبكرة نتيجة الصدأ. إتحديد وتجنب الممارسات التي تؤدي 

من النماذج  مراجعة عدد   :ة موضوعات من أهمهايشتمل هذا الكتاب على عد

كذلك دراسة منتجات تآكل الحديد  ،المختصة بوصف آلية التشقق للخرسانة بسبب التآكل

نتائج استخدام المسح المجهري لدراسة و  معامل المرونة والتمدد، :والعوامل الخاصة بها مثل

وكذلك توزيع الصدأ  ،للخرسانةالسمك الحرج لطبقة الصدأ عند السطح الداخلي والخارجي 

خلال هذا السطح. ومن أبرز نتائج هذا الكتاب تقديم نموذج جديد لحساب الوقت من بداية 

 التآكل إلى أن يبدأ سطح الخرسانة بالتشقق.

ترجمة مثل هذه الكتب المتخصصة في المجالات الهندسية والعلمية تعد إضافة  ●

ي بما يساعد في فهم أعمق عند المهندسين لمحتوى العربي الضعيف في المجال الهندس ل

بهذه الموضوعات وهو ما ينتج عنه تحسين لجودة المنتجات  ورفع للوعي عند المهتمين

 .وإطالة عمرها الافتراض ي
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أن يكون هذا الكتاب إضافة لزملائي المهندسين  أدعو الله سبحانه وتعالىو  ●

 بموضوع تشققات الخرسانة الناتجة عن تآكل الحديد.  والمهتمين

 

 . ولي التوفيقوالله

 المترجم



 ز

 مدخل

، إذ يثبت 
ً
يتسم العمر الافتراض ي للمنشآت الخرسانية غير المسلحة بأنه طويل جدا

 كثير من المنشآت التاريخية من العصر الروماني هذه الحقيقة وبشكل مقنع، مثل البانثيون 

في روما الذي تم بناؤه من أنواع الخرسانة عالية القوة والخرسانة العادية، وقبة من 

الخرسانة خفيفة الوزن جدا، أو الجسور الرومانية في جميع أنحاء أوروبا عبر آلاف السنين 

ومع ذلك  تحت تأثير التعرض لعوامل الطبيعة، والحروب والزلازل، دون حماية أو صيانة

 باقية. ظلت هذه المنشآت

الخرسانة، فإن الحديد يكون محميًا ابتداء  عند استخدام حديد التسليح داخل

المحيط )الخرسانة(،  ارتفاع الأس الهيدروجيني للمحلول  بسبب بطبقة خاملة على السطح

الخرسانة مادة  .تقدم عمر الخرسانة ومع ذلك فإن هذه الطبقة لا تكون مستقرة، مع

 بالماء وتكون هناك حالة توازن  الخرسانة تمتلئمسامية؛ ففي بداية تشكل 
ً
المسامات جزئيا

 إلى 
ً
مع وجود رطوبة نسبية عالية، ولكن أسطح المنشآت الخرسانية المسلحة تتعرض عادة

وكنتيجة لذلك، تبدأ عملية جفاف طويلة الأمد للخرسانة بمجرد . أجواء ذات رطوبة قليلة

 ومن ثمونتيجة لذلك ف. إزالة الشدات )القوالب(
ً
تنتقل  إن المسامات تتفرغ من الماء جزئيا

الغازات المخففة الموجودة في الهواء المحيط، مثل ثاني أكسيد الكربون، ببطء إلى داخل 

بالبداية ونتيجة لهذا التفاعل تتشكل طبقة رقيقة . المسام، وتتفاعل مع مكونات الأسمنت

ح الخرسانة ومع ازدياد سمك هذه من منتجات التحلل الكربوني بالإماهة بالقرب من سط

 الطبقة المكربنة حتى تصل إلى كامل الغطاء الخرساني فإن قيمة الأس الهيدروجيني للمحلول 

 .تآكل الحديد الملامس لحديد التسليح تنخفض؛ فيتم تدمير الطبقة الحامية، ومن ثم يبدأ
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ماء البحر،  المائي، مثل إذا تعرض سطح الخرسانة، بشكل مؤقت، لمحلول الكلوريد

 .مسام الخرسانة أو ماء يحتوي على ملح مذاب، فعندها يمكن أن تتغلغل أيونات الكلوريد في

لحسن الحظ، يتم ترشيح أيونات الكلوريد من محلول الملح، وتتركز بالقرب من 

في . السطح، ومع ذلك قد يخترق الماء النظيف المسام الداخلية عن طريق الخاصية الشعرية

تدخل أيونات الكلوريد المذاب إلى العمق حتى في الفراغات الصغيرة جدا، عن وقت لاحق، 

طريق الانتشار البطيء أو عندما يصل تركيز الكلوريد بالقرب من حديد التسليح إلى قيمة 

 حرجة فقد يؤدي ذلك إلى تدمير الطبقة الحامية، ومن ثم يبدأ تآكل الحديد.

( مستوى التطور الذي بلغه التصميم durabilityحتى الآن لم يبلغ تصميم المتانة )

. وفيما يتعلق بالمتانة، فإننا نتناول مراحل مختلفة، منها على سبيل المثال، نشوء  الإنشائي

التآكل، تكون الشقوق؛ ومن ثم التساقط. بعد نشأة التآكل يكون معدل التآكل منخفضًا إلى 

ارع بشكل كبير. يصف مؤلفو هذا حد ما، ولكن بعد تكون الشقوق الأولية، فالتآكل يتس

الكتاب تشكل نواتج التآكل والضغط الناتج من هذه النواتج، بسبب زيادة كميتها مع مرور 

الوقت بالعمليات الأساسية التي قد تمثل مؤشرات واضحة على انتهاء العمر الافتراض ي 

 للمنشآت الخرسانية المسلحة.

ة باختصار. فالفصول التالية تصف يناقش الكتاب آليات تآكل الحديد في الخرسان

ل نواتج التآكل عند السطح الداخلي الفاصل بين حديد التسليح والخرسانة. 
ُّ
بالتفصيل تشك

 الامتلاء التدريجي للفراغات داخل الخرسانة والامتلاء التدرجي للشقوق بنواتج 
ً
خصوصا

ج التآكل. وهذه وأخيرًا، يتم عرض نموذج يصف تشقق الخرسانة بسبب تشكل نوات التآكل.

الطريقة والنتائج التي حصل عليها مؤلفو هذا الكتاب ستكون مفيدة للغاية للتنبؤ بالعمر 

 الافتراض ي للمنشآت الخرسانية المسلحة بواقعية أكثر.

يصف هذا الكتاب ولأول مرة بطريقة أكثر تفصيلا العمليات المعقدة التي يمكن 

الخرسانة من بدء التآكل إلى تكون الشقوق في  ملاحظتها خلال المرحلة الحرجة لتقدم عمر

عملية تساقط الخرسانة القريبة من السطح. سيسهم  -أخيرًا-الغطاء الخرساني، ومن ثم 

الفهم الجيد لهذه العمليات المعقدة في تطوير نموذج ذي موثوقية أكثر بإمكانه التنبؤ بالعمر 

الافتراض ي للخرسانة، وكذلك تطوير طرق أكثر فعالية للتدخل الوقائي. لذلك فإنه يمكن 



 ط مدخل 

 

لحة بشكل منهجي وكذلك تخفيض تكلفة إطالة العمر الافتراض ي للمنشآت الخرسانية المس

الإصلاح بشكل كبير. وهذا يمثل أهمية كبيرة للدول التي يتم فيها بناء بنية تحتية كبيرة 

 وشاملة، مثل الصين. إذ لا يوجد دولة تنتج كميات كبيرة من الخرسانة مثلها.

راض ي إذا لم يصبح البناء الحديث أكثر استدامة، وإذا لم يتم زيادة العمر الافت

، بسبب التكاليف الكبيرة لإصلاح 
ً
للمنشآت الخرسانية المسلحة، فإن النمو سيكون بطيئا

وصيانة البنية التحتية الحالية. ولذلك فإن هذا الكتاب ربما يسهم في إيجاد حلول واقعية 

 ومستدامة لهذه المشكلة في جميع أنحاء العالم.

ل أن يطلع عليه الباحثون هذا الكتاب يستحق التوزيع على نطاق واسع، ونأم

والممارسون ويدرسون محتوياته بعمق أكثر، لأنه من خلال هذا الكتاب يمكن تحسين الوضع 

 الحقيقي المتعلق بالمتانة والعمر الافتراض ي في البناء في جميع أنحاء العالم بشكل كبير .

 

 (Folker H. Wittmannويتمان ) ه.   فولكر 
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 ك

 تمهيد

منذ منتصف سبعينيات القرن العشرين ظهر عدد من المشكلات المتعلقة بالمتانة 

(durability الأمر الذي حفز الباحثين لإيجاد العوامل الرئيسية التي تؤثر في متانة المنشآت ،)

الخرسانية. يعد تآكل حديد التسليح أحد الأسباب الرئيسية لتدهور المنشآت الخرسانية 

المسلحة، إذ إن تآكل الحديد في الخرسانة سيؤدي إلى نقص في مساحة مقطع قضبان 

حديد التسليح والخرسانة، وكذلك ظهور شقوق موازية الحديد، وضعف بالترابط بين 

لقضبان حديد التسليح الطولية. وقد أشارت الدراسات الميدانية إلى أن التشقق وتساقط 

القطع الخرسانية هما أكثر ما يهم مالكي العقارات، إذ إن الانهيار الإنشائي للمنشآت 

نادر الحدوث. وعادة ما يظهر بوضوح الخرسانية المسلحة الناتج عن تآكل حديد التسليح أمر 

تشقق على الغطاء الخرساني، وبقع تشير إلى الصدأ ، وسقوط قطع خرسانية قبل أن يكون 

المنشأ الخرساني المسلح معرضا للخطر. لذلك فإن هذه التشققات للغطاء الخرساني 

 على أنها الحدود ال
ً
وظيفية الناتجة عن تآكل حديد التسليح مهمة ويتم تعريفها عادة

 . (serviceability limit state)التصميمية 

، والمؤلفان يركزان على هذا المجال البحثي وبحثا بعناية في أصل وآلية 1998منذ عام 

وتطور الشقوق الناتجة عن تآكل الحديد في الخرسانة. بالنظر إلى أهمية هذا الموضوع 

الباحثين والمهندسين الآخرين يلخص المؤلفان نتائج البحوث ذات الصلة ويشاركانها مع 

المهتمين بهذا المجال. يركز هذا الكتاب على عملية تشقق الخرسانة الناتجة عن تآكل الحديد. 

فصل "المقدمة"  بعد تقديم تمهيد عن الموضوع ومراجعة البحوث والدراسات السابقة في

لحديد في الخرسانة". ينتقل الكتاب لمناقشة آليات تآكل الحديد في الخرسانة في فصل "تآكل ا

أما في فصل "معاملات التمدد ومعامل المرونة لنواتج تآكل الحديد" فقد تم شرح مكونات، 
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( لتآكل الحديد، مع مراعاة أهمية elastic modulus) ومعامل التمدد، ومعامل المرونة

خصائص تآكل حديد التسليح في نماذج تشقق الخرسانة. من خلال هذه العوامل المتغيرة 

( وذلك لتحليل عملية Damage Analysisلتآكل الحديد، يتم تطبيق تحليل مقدار التضرر )

تشقق الخرسانة الناتجة عن تآكل الحديد في فصل )تحليل الأضرار ونماذج التشقق 

للعناصر الخرسانية المسلحة بقضبان حديدية تآكلت(. وسيتم دراسة السماكة الحرجة 

طبقة التآكل , (Mill Scaleالخرساني في فصل "قشور )لطبقة الصدأ لحظة تشقق الغطاء 

عند تشقق سطح الخرسانة". أما في فصل "توزيع الصدأ داخل الشقوق الناتجة عن التآكل 

"فإن المؤلفين يبحثان توزيع الصدأ في الشقوق الناتجة عن التآكل، ويجدان أن تلك الشقوق 

 تشقق.لا تمتلئ بالصدأ إلا عندما يبدأ سطح الخرسانة بال

( وصفا للتوزيع المكاني غير المنتظم لنواتج Gaussian Functionتقدم دالة جاوس )

التآكل في فصل "التوزيع غير المنتظم لطبقة الصدأ حول قضبان الحديد في الخرسانة".  

الشقوق في الغطاء الخرساني_ التي يسببها التآكل_ تم دراستها في فصل "شكل الشقوق في 

الناتجة عن التآكل" وتم اقتراح نموذج خطي لوصف التغير في عرض الغطاء الخرساني 

الشقوق على طول الغطاء الخرساني. في الفصل الذي يليه شرح توزيع الصدأ على السطح 

الداخلي بين حديد التسليح والخرسانة "تطور نواتج التآكل في السطح الداخلي بين الحديد 

ل تتغلغل إلى الفراغات داخل الخرسانة. وأخيرًا، والخرسانة"؛ وفي الوقت نفسه نواتج التآك 

في فصل بعنوان "نمط لتشقق الخرسانة الناتج عن تآكل الحديد" يتم اقتراح نموذج محسن 

لتشقق الخرسانة الناتج عن التآكل والذي يأخذ في الاعتبار تراكم طبقة التآكل وفي الوقت 

 
ً
 تم مناقشة الوقت المستغرق من بدء نفسه ملء نواتج التآكل للفراغات في الخرسانة. أيضا

تكون التآكل إلى تشقق سطح الخرسانة. وكذلك تم مناقشة الحاجة إلى مزيد من البحوث 

 بشأن نمط التشقق الناتج عن التآكل.

يأمل المؤلفان أن يكون هذا الكتاب مفيدًا للباحثين المهتمين بمتانة الخرسانة 

عمارة الذين يهتمون بآليات التدهور ودورة حياة والمنشآت الخرسانية، ولمهندس ي صناعة ال

المنشآت الخرسانية المسلحة، ولطلاب الدراسات العليا الذين تدرس موضوعات بحوثهم 

 .التدهور الناتج عن التآكل للمنشآت الخرسانية المسلحة



 م

 شـكـر وتـقـديـر

للدعم المالي المستمر من خلال   (NSFC) شكر للمؤسسة الوطنية للعلوم في الصين

وبدون هذا الدعم المالي  51278460و 50808157و 50920105806و 50538070المنح 

بجميع التجارب المعملية وتطوير الأنماط التحليلية والتوسع لم يكن من الممكن القيام 

 .البحثي في هذا المجال

يقدم المؤلفون لهذا الكتاب خالص الامتنان لطلاب الدراسات العليا الذين ساهموا 

وجيانق  (Haiyang Ren) في هذا البحث بموهبتهم و ذكائهم و عملهم الجاد وهم هاينق رين

 Yingyao) وينقياو او (Hong Dai) وهونق داي (Bingyan Hu) هووبينجيان  (Jiang Yu) يو

Wu) وهونجي دينق (Hongjie Ding) وجينفنق دونق(Jianfeng Dong) وشاون زهانق 

(Xiaowen Zhang). شكر خاص إلى هانجي دينج (Hangjie Ding) وجينفنق دونق 

(Jianfeng Dong) وشاون زهانق (Xiaowen Zhang)   ا في تحرير الذين ساعدوا أيض

 .المحتويات وتحسين التنسيق وتعديل بعض الأشكال في هذا الكتاب

كما نقدر التعليقات والتشجيع من د. فولكر ويتمان التي ساهمت في تحسين جودة 

الكتاب وتفضلت بكتابة التمهيد. وشكرا جزيلا لمراجعي هذا الكتاب لما قدموا من اقتراحات 

 كبير. أيضا الشكر الجزيل للناشر والمحرر فانجي أومفيدة عززت جودة الكتاب إلى حد 

(Fanjie Wu) اللذين أجابا بصبر عن جميع أسئلتنا وساعدانا بأكبر قدر ممكن. 
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 114 ................ .توزيع القشور على السطح الفاصل بين حديد التسليح والخرسانة (5.9) شكل

 115 ................................................................................ .1-1نمط التشقق شريحة  (5.10) شكل

 117 ................................................................................ .2-1نمط التشقق شريحة  (5.11) شكل

أنماط الشقوق على المقطع العرض ي للشرائح التي تم قياسها. أطول طول  (5.12) شكل

 118 ........... .شق نصف قطري وكذلك سمك طبقة التآكل قد تم ذكرها أسفل كل شريحة

 119 ................................................. .العلاقة بين سمك طبقة التآكل وطول الشق (5.13) شكل

 123 ............................... .رسم تخطيطي لعينة الخرسانة المسلحة )الأبعاد بال مم( (6.1) شكل

الألواح المقطوعة  (b) .العينة (a) .الرسومات التخطيطية للعينة المقطوعة (6.2) شكل

 123 ............................................................................................................................... والشرائح

 SEM. ...... 125 عينة للفحص بواسطة L-9. (b) شريحة SEM.(a) إعداد العينة ل (6.3) شكل
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قياس سمك طبقة الصدأ المتراكمة على سطح التلامس بين حديد التسليح  (6.4) شكل

مم. )ب(  3.68*  3.74مجال الرؤية:  (b) .مم 52*  50الرؤية: مجال  (a) .والخرسانة

 126 .......................................................................................... .ملم 3.68*3.74مجال الرؤية: 

توزيعات الصدأ على سطح التلامس بين حديد التسليح والخرسانة في  (6.5) شكل

 - ) عند سطح التلامس بين حديد التسليح والخرسانة BSE صورة R-5. (a) العينة

وخط تحليلي  (طبقة التآكل - -طبقة القشور ، MS - واتجعجينة الأسمنت المعبأة  بن

عبر سطح التلامس بين حديد التسليح  O و Fe توزيعات (b) .عبر سطح التلامس

 127 ......................................على طول الخط التحليلي EDS والخرسانة تم تحليلها بواسطة

رسم تخطيطي لعملية انتقال الأيونات والتفاعل خلال عملية تآكل الحديد  (6.6) شكل

 128 ................................................................................. .بوجود أيونات الكلوريد في الخرسانة

 130 ..... . متوسط سمك عجينة نواتج التآكل المالئة لمختلف سمك طبقات التآكل (6.7) شكل

المنطقة  (c) .1المنطقة  R-6. (b) شريحة R-6. (a) توزيع الصدأ في شريحة (6.8) شكل

2. (d)  3المنطقة. (e)  132 ........................................................................................ .4المنطقة 

-M التشقق على سطح التلامس بين حديد التسليح والخرسانة في شريحة (6.9) شكل

 134 ......................................................................... ميكرومترًا 6155ميكرومترًا *  (6897) 14

 134 ..........................................  .مع قضبان حديد متآكل بشكل كبير L-4 شريحة (6.10) شكل

 صورةL-9. (a) الغطاء الخرساني في العينةتوزيع الصدأ في شق يخترق  ( 6.11aل )شك

BSE  للشق الناتج عن التآكل والخط التحليلي عبر الشق. (b) توزيع Fe  عبر الشق

 136 ............................................... .على طول الخط التحليلي EDS الذي تم تحليله بواسطة

 136 ..........................................  مع وجود شقوق داخلية فقط R-7 حالة العينة( 6.12a) شكل

 137 .......................................... الخرسانة المجاورة للشقوق نواتج التآكل تخترق (  6.11b) شكل

للشق الناتج  BSE أ )صورة) .R-7 توزيع الصدأ في شق داخلي في العينة(  6.12b) شكل

عبر الشق الذي تم تحليله  Fe عن التآكل والخط التحليلي عبر الشق. )ب( توزيع

 137 .......................................................................... .على طول الخط التحليلي EDS بواسطة
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 .قبل تشقق السطح (a) . رسم تخطيطي لانتشار الشقوق وتطور الصدأ (6.13) شكل

(b) تشقق السطح. (c) 139 ...................................................................... .بعد تشقق السطح 

 R. ............................... 145 يختلف تآكل حديد التسليح مع المسافة لمقدمة العينة (7.1)  شكل

 R. ................................. 145 الشقوق النموذجية وطبقة الصدأ في شرائح من عينة (7.2) شكل

 147 ................ السمك الذي تم قياسه لطبقة الصدأ حول محيط حديد التسليح (7.3) شكل

نظام الإحداثيات القطبية المحدد للحديد الموجود في الزوايا والحديد  (7.4) شكل

 148 ..............................................................................................................................  .الوسطي

 149 ................ . نظام الإحداثيات القطبية لبيانات قياسات وملاءمة طبقة الصدأ (7.5) شكل

 153 ............................ .تحليل الانحدار للنماذج المقترحة للبيانات التي تم اختبارها (7.6) شكل

 154 .................................................................................................... لأربعة نماذج R2 (7.7) شكل

)ب( تآكل كامل المقطع  .(λ3=0) )أ( التآكل الجزئي .λ3 المعنى الفيزيائي لـ (7.8) شكل

 154 ..................................................................................................... .(λ3= Tr,min) العرض ي

من طبقة الصدأ عند انتشار تآكل الحديد على محيط قضبان  جزءان (7.9) شكل

 156 ....................................................................................................... حديد التسليح بالكامل

 λ1. .......................... 157 تزايد نمو منطقة القيم العظمى )ذروة( للتآكل مع زيادة (7.10) شكل

 158 ............................................................................. منطقة الذروة للتآكل الجزئي (7.11) شكل

 ρ. ........................................................................................... 158 و λ1 العلاقة بين (7.12) شكل

 λ2. ............................... 159 انتشار غير منتظم للتآكل على نطاق واسع مع زيادة (7.13) شكل

 168 ............................................................. .تفاصيل تخطيط العينات )الأبعاد مم( (8.1) شكل

 170 ........................................... دورات ترطيب وتجفيف بالاشتراك مع تيار مستمر (8.2) شكل

تم صب الأجزاء  (a) .رسم تخطيطي لإعداد العينات لمراقبتها بالمجهر الرقمي (8.3) شكل

 171 ................ .عينة أعدت لمراقبتها بالمجهر الرقمي (b) .المتشققة من العينات بالإيبوكس ي

)أ( قياس عرض  .Ri في دائرة نصف قطرها Wi قياس وحساب عرض الشق (8.4) شكل

 Wi. .................................................................................... 172 الشق. )ب( عرض الشق الكلي
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 شريحة (a) .البيانات التي تم قياسها وخط الملاءمة الخاص بعرض الشق (8.5) شكل

R000-1-8 ،تمثل سيناريو التشقق الداخلي. (b) شريحة R000-2-8 ، تمثل

 175 .......................................................................... .الشقوق التي اخترقت الغطاء الخرساني

 176 ............................................................................. .نموذج تخطيطي لشكل الشق (8.6) شكل

 178 ...................................................... وسمك طبقة التآكل a1 العلاقة بين المعامل (8.7) شكل

 178 ...................................................... التآكلوسمك طبقة  a2 العلاقة بين المعامل (8.8) شكل

 182 ........ وسمك طبقة التآكل Ws العلاقة بين عرض الشق على سطح الخرسانة (8.9) شكل

 183 ......................................... .رسم تخطيطي لانتشار التشقق الناتج عن التآكل (8.10) شكل

التشقق الخارجي. ،  (e,d) .التشقق الداخلي. (c-a) تأثير الشقوق على تطور  (9.1) شكل

 191 ................. .سمك ، ؛؛سمك; ,T التآكل،؛ طبقة التآكلعجينة الأسمنت المعبأة  بنواتج 

رسم تخطيطي للمناطق التي تم قياسها عند سطح التلامس بين حديد  (9.2) شكل

 193 .................................................................................................................... التسليح والخرسانة

سماكة عجينة الأسمنت المعبأة  بنواتج التآكل مقابل سمك طبقة التآكل  (9.3) شكل

 (b) .البيانات التي تم قياسها R000. (a) باستثناء مناطق الشقوق الداخلية لـلعينة

 R067. .............. 193 ميكرومترًا للعينة 20جزء من خريطة البيانات بعد التجميع في نطاق 

 .R000. (b) R033 (a) .و باستثناء مناطق الشقوق الداخلية T العلاقة بين (9.4) شكل

(c)  R067. (d 100. ............................................................................................................. 195 

المسلحة باستثناء تأثير الشقوق  لأربع عينات من الخرسانة —T نماذج (9.5) شكل

 196 ............................................................................................................................... الداخلية

 T ..................................................................... 196 أثر جودة الخرسانة المسلحة على (9.6) شكل

سمك عجينة الأسمنت المعبأة  بنواتج التآكل بمقابل سمك طبقة التآكل  (9.7) شكل

)ا( جميع البيانات التي تم قياسها  R000 والتي تشمل مناطق التشقق الداخلي لعينات

 198 ......................................................................................................................... )ب( صوره مكبرة

 202 ................. .البيانات المختبرة لجميع العينات ومتوسط قيمة البيانات المختبرة (9.8) شكل
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، لأربعة أنواع من الخرسانة )بما في ذلك تأثير الشقوق الداخلية(. - T نماذج (9.9) شكل

سمك طبقة التآكل المعبأة ، سمك ؛، T عجينة الأسمنت المعبأة  بنواتج التآكل ؛

 202 .................................................... .سمك طبقة التآكل:TCL ؛ CP  سمك : TCP لعجينة ؛

نموذج التشقق الخرساني الناتج عن التآكل، مع مراعاة عجينة الأسمنت  (10.1) شكل

يظهر شق ناتج عن  (b) .ضعف الطبقة الحامية للحديد (a ) .المعبأة  بنواتج التآكل

 حتى يصل الشق إلى السطح T يزداد و (c) .التآكل ويتشكل وفي وقت واحد
ً
 تدريجيا

 209 .............................................................................................................. .الخارجي الخرساني

 TCL. ..................................................................................... 210و TCP العلاقة بين( 10.2) شكل

 211 ........................................................ .( pore.) إلى سمك(T) التحويل من سمك (10.3) شكل

 (b) طبقة تآكل غير منتظمة (a ) توزيع غير منظم لطبقة التآكل ولسمك (10.4) شكل

 219 .................................................................................................................................... سمك

 221 ..................... التقاطع الميكانيكي بين بروز حديد التسليح ومفاتيح الخرسانة (10.5) شكل
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 قائمة الجداول 

عبأة بنواتج التآكل( 1.1) جدول 
ُ
 13 ...................................... دراسة معمليه لعجينة الأسمنت الم

 15 ........................................................................ نموذج التشقق الناتج عن التآكل( 1.2) جدول 

 18 .......................................................... امتلاء الصدأ للشقوق الناتجة عن التآكل( 1.3) جدول 

 36 ................................................................. [6] مختلفة من أكاسيد الحديد أنواع( 2.1) جدول 

 38 ........................................................... [6] خصائص مختارة من أكاسيد الحديد( 2.2) جدول 

 47 .......................................................................................... تفاصيل عينات التآكل( 3.1) جدول 

 57 ...................................................... (m) محتوى الفئتين: منتجات لثماني عينات( 3.2) جدول 

 58 ............................. معامل التمدد للأكسيد الهيدروكسيدد الرئيس ي والأكاسيد( 3.3) جدول 

 59 ................................................................ عينات الصدأمعاملات التمدد لجميع ( 3.4) جدول 

 59 ......................................................... درجات التعرض المتعلقة بالظروف البيئية( 3.5) جدول 

 60 ................................................................ التصنيفات البيئية لكل عينات الصدأ( 3.6) جدول 

 62 ................................................معاملات تمدد الصدأ بالنسبة للبيئات المختلفة( 3.7) جدول 

 66 ................................... البيانات المختبرة من اختبار الضغط الدوري المنخفض( 3.8) جدول 

 95 ................................... الميكانيكية المحسوبة لأنواع الخرسانة الأربعةالمعاملات ( 4.1) جدول 

 105 ................................................... (3نسب الخلط لعينات الخرسانة )كجم / م ( 5.1) جدول 

 123 ....................................................تكوين مزيج من عينات الخرسانة )كجم / م(( 6.1) جدول 

 130 ............................................................... "6.7بيانات لكل مجموعة في "الشكل ( 6.2) جدول 

البيانات التي تم الحصول عليها من ملاءمة  λ4و λ3و λ2و λ1 قيم (7.1) جدول 

 148 ....................................................................................................................................... المعملية
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 148 ............................................................. وصف سيناريوهين للتآكل غير المنتظم( 7.2) جدول 

 151 .................................................................... قيمة انحدار المعاملات في النموذج( 7.3) جدول 

 168 ........................................................................ تركيبات خلط عينات الخرسانة( 8.1) جدول 

 176 ........................................................... نتائج القياس وقيم الانحدار للمعاملات( 8.2) جدول 

 TCL.......................................................... 178 مقارنة بـ a1 نتائج الانحدار الخطي لـ( 8.3) جدول 

 بـ a2 للمعامل (linear regression) نتائج الانحدار الخطي( 8.4) جدول 
ً
 TCL ........ 179  مقارنة

 Wc ..................... 179 والسمك الحرج للشق Wi نتائج تعويض المعادلات لكل من( 8.5) جدول 

 بـ Ws لـ (regression line) نتائج الانحدار الخطي( 8.6) جدول 
ً
 TCL ........................ 182 مقارنة

 RAC ..................................................... 185و NAC مقارنة بين أشكال التشقق بين( 8.7) جدول 

 195 ....................................................................... بالميكرون  Tcp(max)و( kT) قيم( 9.1) جدول 

ومتوسط انحرافها لكل نوع من أنواع  T و لكل عينة ومتوسط قيم T متوسط (9.2) جدول 

 200 .......................................................................................................... الخرسانة )ميكرومتر(

 202 .................................................... مع مراعاة تأثير التشققات الداخلية kT قيم( 9.3) جدول 
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