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وتأثيرها في مقاومة الأوساط  مقاومة الخرسانة على الضغط

  الحامضية

  
   2ابسام حنالدكتور                                       1معصام ملحالدكتور 

  ملخصال
 فعرفـت   ،ن من القرن الماضي تطوراً ملحوظاً فـي صـناعة الخرسـانة           ان الأخير اشهد العقد 

الـخ، وأصـبح الـشغل      ...  والخرسانة البولميرية    (100MPa-60)الخرسانة عالية المقاومة    

، المحافظة على الأداء الجيد للخرسانة وسلامة المنشآت الخرسانية         البحوثالشاغل، في مراكز    

والمنشآت الخرسانية المسلحة ضد الأوساط الخارجية المخربة من خلال ما يعـرف بتحـسين              

جودة الخرسانة مـن خـلال مقاومتهـا        فإلى وقت ليس بالبعيد كانت تقيم       . ديمومة الخرسانة 

 قرائن أخرى، لكن مع التطور العمراني الـسريع         الحسبانالميكانيكية على الضغط دون الأخذ ب     

وتنوعه لم تعد المقاومة على الضغط هي القرينة الأساسية المقيمة لجودة الخرسانة خـصوصاً            

  . الخ...، عندما تتعرض الخرسانة لأوساط كيميائية مخربة، حامضية، كبريتية

 فيه تـشكيل أربعـة       تم حيث . هذا البحث  تم إجراء  ،ومن أجل إلقاء الضوء على هذا الموضوع      

لكـن بعيـارات    )  20cm قرابةالهبوط بمخروط أبرامز    ( هنفسأنواع من الخرسانة لها القوام      

اسمنت مختلفة وبمقاومات على الضغط مختلفة وتم إخضاعها إلـى وسـط حمـضي مخـرب                

 تـم  ، إلى جانب هذه العينـات .PH ≤ 4وقيمة  %3بتركيز )  وحمض الآزوتحمض الكبريت(

بولميريـة  (طلاء بعض عينات الخرسانة ذات المقاومـة العاديـة بنـوعين مـن الطـلاءات                

  . ومقارنتها مع العينات الأولى،)وايبوكسي

  

  
 . ة البعث جامع- كلية الهندسة المدنية - الهندسة الإنشائية قسم-أستاذ مساعد  1

 . ة البعث جامع- كلية الهندسة المدنية-قل قسم المواصلات والن-أستاذ 2
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وكسي إلى نقص    وغير المطلية بالبولمير أو الايب     ،تشير نتائج غمر العينات الخرسانية بالحمض     

 ـ        .مقاومتهاوزن العينات وانخفاض     ات ذات  ـ وكانت نسبة النقص في المقاومة أعلى في العين

 في حين لم تتأثر مقاومات العينـات المحفوظـة بـالحمض            ،طـة الأعلى على الضغ   ـالمقاوم

ذات مقاومـة    وهذا يشير إلى أن معالجة سـطوح الخرسـانة بطـلاءات             .والمطلية بالبولمير 

 ضمن الشروط المعتمـدة فـي       ، من تحسين مقاومتها على الضغط     اًكثيرعالية أفضل   كيميائية  

  .البحث والممكنة عملياً ومحلياً
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  : الهدف من البحث-1

 لم تعد المقاومة الميكانيكية على الضغط للخرسـانة هـي           ،مع التقدم العمراني وتنوعه   

ومة مـثلاً تتـصدر      أخرى كالديم   وإنما أخذت صفاتٍ   ،الأولى المقيمة لجودتها  الصفة  

فالديمومة العالية للخرسانة إحدى الصفات التي أعطت الخرسـانة          .أولى هذه الصفات  

كما أن الديمومة المنخفضة هي أهم مشكلة تواجه الخرسـانة فـي البيئـات              ، شعبيتها

والمعامل المنتجة أو المستعملة لمواد     ، كالمناطق الشاطئية والمنشآت البحرية   : العدوانية

  .رسانة ومستودعات هذه الموادضارة بالخ

وانطلاقاً من العرف السائد في أن مقاومة الخرسانة على الضغط هي القرينة الأولـى              

تحـسن  مع  تتحسن   جميعهان الصفات الأخرى للخرسانة     أ و ،المصنفة لجودة الخرسانة  

 العلاقـة بـين     توضـيح  البحث   هذا كان الهدف الأساسي من    .على الضغط مقاومة  ال

 ـميكانيكية على الضغط للخرسانة ومقاومتهـا       المقاومة ال  د الأوسـاط الحامـضية     ض

 لكن بعيارات   ،نفسه  لها القوام  ،شكيل أربعة أنواع من الخرسانة    تالذي تم فيه     المخربة،

 وإخضاعها إلى وسطين حمضيين مخـربين همـا         ، ومقاومات مختلفة   مختلفة، اسمنت

 فـضلاً عـن   .PH ≤ 4 3]  ،[7وقيمة   %3حمض الكبريت وحمض الآزوت بتركيز 

البحث عن طرق حماية الخرسانة التي تتعرض لظروف استثمار خاصة في المنشآت            

  .الصناعية

  :ةـة عامـمقدم -2

 من  لٌـفلا يوجد حق  ، اء الأولى ـ في عصرنا الحاضر من مواد الإنش      انةـالخرس دُّعت

ذلك يعود  والفضل في   ،  أولى مواده الإنشائية   الخرسانةتصدر  تة إلا و  ـول الهندس ـحق

 ، من مـواد البنـاء الأخـرى       ا عن غيره  ها التي تميز  للخرسانةإلى الصفات الهندسية    

 ، العالية للحـرارة   ا مقاومته فضلاً عن  ،ةـ العالي ا ومتانته اواقتصاديته للتقولب   اكقابليته

عطيه للعناصر الإنشائية المنفذة    ت في المكان وأيضاً الشكل الجمالي الذي        اوإمكانية صبه 

  .امنه
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 ، مـن مـواد حـصوية       ومدروسةٍ  محددةٍ  بنسبٍ  خليطٌ :ا عام أنه   بشكلٍ الخرسانةف  رعت

ل  يـشكِّ  .)صلبة أو كيميائية   (، وبعض الإضافات الأخرى   وإسمنتوماء  ) بحص ورمل (

الماء والإسمنت ما يدعى بالعجينة الإسمنتية التي تعمل على ربـط المـواد الحـصوية               

   .المتبقية بين حباتها الفراغات ملء فضلاً عن ،اًبعض ببعضها

  :ومن أهم العوامل المؤثرة في جودة الخرسانة ونوعيتها

 .نوع الإسمنت المستعمل وعياره •

 .W/Cكمية ماء الجبل أو النسبة  •

 .خواص المواد الحصوية المستعملة وتركيبها الحبي المنرلوجي •

 .هبعدو أثناء الصبفي تكنولوجيا صناعة الخرسانة وتشمل الخلط والرج والمعالجة  •

تأثر كثيراً بالتقنيـات     ت ا في الصنع لأن مقاومته     عاليةٍ  إلى دقةٍ  الخرسانةصناعة  تحتاج  

إذ يمكن أن تصل المقاومة الميكانيكية علـى الـضغط لـبعض خلائـط              ، المستخدمة

 فـي   ، تقنيات خاصة  فضلاً عن  تباعاب) 100MPa(الإسمنت البورتلاندي إلى أكثر من      

 عند إهمال بعـض العوامـل       )25MPa (وللخلائط نفسها تتجاوز هذه المقاومة     حين لا 

  .6] ،[4 الخرسانةالمؤثرة في مقاومة 

مع التقدم العمراني ونشوء المنشآت الخرسانية الضخمة لم تعـد مقاومـة الخرسـانة              

فـتم التوصـل إلـى       .النوعيةو تلبي حاجة هذه المنشآت المتطورة       (20MPa)العادية  

 ةـ الصناعة بمقاوم  ت في نهاية القرن الماضي ودخل      المقاومة ةعاليالخرسانة   استخدام

(60MPa)،   ـ ولم   تائياً انهار ي كيم  مخربةٍ  إلى أوساطٍ  ت ولكن عندما أخضع  ستطع أن  ت

 كان لديمويمة الخرسانة أن تتبلور وتأخذ مكانتها الأولى في تقييم جـودة             نا وه .صمدت

  .]6، 4[ الخرسانة

د جعلت منهـا المـشكلة       ق ، تآكل الخرسانة   الكبيرة التي يسببها   الاقتصاديةإن الخسائر   

 الماضية بلغـت هـذه   وخلال العقود الثلاثة  ،لبنية التحتية في الدول الصناعية     ل ىكبرال

 إن كان في الخرسانة أو في فولاذ         عاليةٍ أدت إلى تكاليف إصلاحٍ    ،مقلقةالمشكلة نسباً   
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وهـذه   ،وذيـة الخرسـانة   نتيجة نف ها  نفسالتسليح الذي يهاجم ويتآكل بالأوساط السابقة       

  المنشآت في حالات خاصـة     لانهيارتفادياً  ، ف تجاوزت تكاليف الإنشاء الأولية    التكالي

2] ،3 ،[7.  

ولابـد  ،  ديمومتها فيارسه تآكل الخرسانة    الدور الذي يم  ، وقد درس كثير من الباحثين    

 ـ  ، مسألة حماية الخرسانة ليست مسألة هندسة إنشائية فحـسب      أنمن التأكيد    ي بـل ه

، فمعرفـة كهروكيميائيـة التآكـل     : بوضوح حقل متعدد الفروع من العلم والهندسـة       

والتأثيرات المتعددة في عملية التآكل     ، والبنية المجهرية للجسم الصلب    ،وكيميائية البيئة 

 ضرورياً جداً من أجل المساهمة في تطوير المقاومـة الميكانيكيـة والكيميائيـة              دُّيع

  .7]، [2 هاوتحسين خرسانةلل

، وطبقـة   تكون جـودة الخرسـانة    ،  صحيح نفذ المنشأة الخرسانية بشكلٍ   عندما تصمم وت  

لكن بعيداً عـن أخطـاء التـصميم         ، كافية لتحقيق الديمومة المطلوبة    الحماية الخرسانية 

الإنشائية فإنه يمكن أن تحدث خلال التنفيذ بعض النواقص أو مواضع الخلل التي يمكـن               

مثل نفوذية عالية للخرسانة نتيجة الإنـضاج غيـر          ،ديمومةأن يكون لها عواقب على ال     

منهـا  ، الصحيح علاوة على ذلك فإن الخرسانة يمكن أن تتعرض لظروف عدوانية جداً           

 أو  والتعرض لمـاء البحـر    ،  المتكرر لأملاح إذابة الجليد    الاستعمال: على سبيل المثال  

يئات العدوانيـة فـإن نفوذيـة       وفي مثل هذه الب   ،  الخ...للأوساط الحامضية أو الكبريتية     

 الخرسـانة   يمكن أن تضمن عدم تآكلها لأن الكلوريدات يمكن أن تدخل إلى           الخرسانة لا 

 لذلك يعد التطبيق الفعال لإجراءات الوقايـة مـن التآكـل فـي              حتى لو لم تكن متشققة،    

 ـ           ة ـالمنشآت الخرسانية ضرورياً لحماية السلامة العامة وتجنـب الإصـلاحات المكلف

 ـ ائ إحدى الطر  باعتباانة  ـة ديمومة الخرس  ـ، ويمكن دراس  تـاع الوق ـوضي  ةـق الآتي

6] ،[7:  

فـي   و ،يمكن تقدير ديمومة مادة بناء باللجوء إلى تجارب مخبرية نظامية مسرعة           •

 عامة معرضة لمحاليل مركزة جداً بالعناصـر        أثناء هذه التجارب تكون العينات بصفةٍ     



 مقاومة الخرسانة على الضغط وتأثيرها في مقاومة الأوساط الحامضية

 

 14

 بالارتفاع معرضة لدرجات حرارة متطرفة      أو، قصوىوفي ظروف تحميل    ، المخربة

 لذا نسعى باستمرار لكي تكون ظروف المخبر مـشابهة بالمـضمون            .بالانخفاضأو  

 مع ملاحظة وجود فرق وحيد هو أن آلية عمل العنـصر المخـرب              ،لظروف الورشة 

 .مسرعة في المخبر

 وتوثيـق   ،ة مواد البناء المراد دراسة ديمومتها في منشآت مؤقتة أو تجريبي          استخدام •

 عند نهاية الحاجة    ، لهذا السلوك  اً جيد اً يضمن لنا توثيق   سلوك هذه المواد لسنوات بشكلٍ    

 وهذه التجارب تمثل تطبيقـات علـى        . هذه المنشأة مع تقدمها في العمر      استخدامإلى  

 العمر التصميمي لها    نلأ، دون أي مخاطر مادية تذكر على المدى البعيد        مستوى عالٍ 

 .قصير جداً

حيث المخاطر المادية قليلة نسبياً     ،  مواد البناء الجديدة في مشاريع صغيرة      ستخداما •

 . من الخبرة والثقة المكتسبة نستخدم هذه المواد في مشاريع أكبر وأكبروانطلاقاً

دراسة أسباب تحطم مواد مشابهة في بيئات وظروف استثمار مشابهة بشكل يجعلنا             •

 .استخدامها نرغب في نفهم جيداً آلية تحطم المادة التي

أثناء التـصميم   في   يأتي من التركيز     الخرسانية المنشآت   لانهيارأحد أهم الأسباب    إن  

 إلـى تـأثير     الانتبـاه  مع عدم    ،لتأثير الحمولات  مقاومة   خرسانيةعلى إعطاء مقاطع    

الوسط الخارجي المحيط بالمنشأة في الوقت الذي تقوم فيه هذه العناصـر الإنـشائية              

مثلاً من وجهة نظر     .نشائي زيادة على تعرضها لتأثيرات الوسط الخارجي      بدورها الإ 

 لكن في )20MPa( ا مقاومتهخرسانةبقي باستخدام   اإنشائية من السهل تصميم مرآب ط     

، تلـوث (ظروف بيئية صعبة كتلك الموجودة في الدول الشمالية أو في بيئة متمدنـة              

خرســانة مقاومتهــا     باستخدام   اًإنشاء هكذا مرآب سوف يكون كارثي      فإن   )بكتريا

)20MPa( ،قوم بحماية حديد التسليح من التآكل الناجم       تيمكن أبداً أن      لا الخرسانة فهذه

 مـن  هنفـس   عوادم السيارات والتي تقف يومياً فـي المكـان        عنعن الأملاح الناتجة    

فمـن غيـر    ،  ومن تأثير غازات الكربون مهما كانت سماكة طبقة الحمايـة         ، المرآب
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مومة وأن نغلفها بمادة     مادة بسماكة كبيرة دون أن تتميز بخاصية الدي        استخدامنطقي  الم

جدوى هنا من استخدام سماكة كبيرة لهذا النوع          أي بالنتيجة لا   .غالية الثمن  الإيبوكسي

 ـ  ،من المواد  جـدوى مـن التغليـف        وكـذلك لا   ،د سـيتعرض للتآكـل    ـ لأن الحدي

مـن غيـر المنطقـي أيـضاً        ، و 7]،  [2 ةـلية عا ـ كلف ا لأنه سيكون ذ   ،يـبالإيبوكس

 حماية مهبطية عالية جداً في الوقت الـذي         اعتماد أو   ، مادة عازلة غالية الثمن    استخدام

  .تميز بنفوذية ضعيفة جداًت الكفاءة ة عاليخرسانةأصبح بالإمكان استخدام 

 فـي   انةللخرسجدوى من المقاومة العالية       أنه لا  دون من المصممين يع   اً كبير اًإن عدد 

 وللأسف فإن ديمومـة مـرآب طـابقي لا   ) المرآب مثلاً كما ذكر سابقاً  (هكذا منشآت   

 .وإنما تتعلق بالظروف البيئية المحيطة، تتعلق بالحمولات الميتة أو الحية المطبقة عليه

تمتع في  ت و )20MPa( لخرسانة مقاومتها  خرسانيةنستطيع تصميم خلطة     حتى الآن لا  

جاه أملاح عوادم السيارات وغازات الكربون وشوارد الكلـور         الوقت نفسه بديمومة ت   

  .9]، [7  الأوساط الحامضية المخربةعنالناتجة 

–60(تميز بديمومة عالية هي دوماً ذات مقاومة عالية بـين           تي  ت ال الخرسانةإن أنواع   

100MPa(       فالطريقـة البـسيطة     ، وعندما تكون منشأة معينة معرضة لهجوم كيميائي 

  .ة المستخدمالخرسانةر هذا الهجوم هو تقليل نفاذية لتقليل تأثي

 مـن   ، الفيزيائية والكيميائية الخارجية الـضارة     واملمن أجل إعطاء أفضل مقاومة للع     

ومن أجل الوصول لـذلك     ،  النفوذية ة وقليل اكتنازاً تكون الخرسانة أكثر  الضروري أن   

عامة نـسبة المـاء     أصغرية وبصيغة    )W/C(يجب أن تكون نسبة الماء إلى الإسمنت        

وكما نعلـم أن هـذه النـسبة         . أصغرية الخرسانة،التي تتحكم بديمومة    ،  الإسمنتإلى  

 بديمومـة   تتميز خرسانة فإن أي    من ثَم و،  على الضغط  الخرسانةتتحكم أيضاً بمقاومة    

 من المقاومـة    الاستفادةويجب علينا نتيجة لذلك     ،  تميز بمقاومة عالية  ت أيضاً   يعالية ه 

وفـي المـستقبل سـوف      ، في موضوع الديمومة والتي لم تكن تؤخذ بالحسبان       الزائدة  

 العالية الكفاءة ليس من أجل مقاومتها العالية للضغط بل بـالأحرى            الخرسانةنستخدم  
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 هذه الحقيقة سـوف تفـتح       الخرسانة واليوم الذي يدرك فيه صنّاع       .من أجل ديمومتها  

ا أن درجة تركيز المواد الضارة في       كم،  الخرسانةصفحة جديدة في تكنولوجيا صناعة      

، لم يكن يؤخـذ بالحـسبان       وهذا ما  ،الخرسانةالوسط المحيط تتحكم أيضاً في ديمومة       

، كنـدا  ،مثـل ، أثناء صياغة الكودات في دول عديدة     في   هذا المفهوم    إدخال تم   والآن

سـتثمار   على الوسط الذي سوف يتم احيث يتم التركيز جيداً    . وأوربا ،استراليا،  اليابان

   .7]، [2  فيهالخرسانة

  .[6]  آلية التخريب الكيميائي في الخرسانة (1)نبين على الشكل 

  
  . آلية التخريب الكيميائي في الخرسانة(1)الشكل 

  :خلطات التجارب المجراة المواد الداخلة في تركيب -3

  : المواد الحصوية-3-1

 مـن    من ثلاثة أصنافٍ   خرسانيةالتتكون المواد الحصوية الداخلة في تركيب الخلطات        

 ذات المنشأ الدولوميتي الكلسي، مستخرجة من مقالع حسياء، وتعـرف           ،النوع المكسر 

  :كالآتي
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 /.(1)بحص /بحص خشن يعرف محلياً بالبحص الفولي يعرف في هذه الدراسة  •

بحص متوسط الخشونة يعرف محلياً بالبحص العدسي يعرف في هـذه الدراسـة              •

 /.(2)بحص /

رمـل  /مكسر يعرف محلياً بالزرادة أو السرادة ويعرف في هـذه الدراسـة             رمل   •

 /.مكسر

 ،الخرسانةومن أجل تأمين التدرج الحبي المطلوب لجزء الرمل وتحسين قابلية تشغيل            

ي المنشأ، يجمع من مجاري الـسيول        آخر، طبيعي المصدر، سيلس    فٍ استعمال صن  تم

  .القروانيفي منطقة القريتين يعرف محلياً بالرمل 
  

  .للمواد الحصوية المدروسةوالتحليل الكيميائي  الفيزيائية الخواصأهم  (2) و (1) نبين الجدولاي
  

  

  .بعض الصفات الفيزيائية للمواد الحصوية المختبرة: )1(الجدول 

  الصنف
التدرج 
  الحبي
mm 

الرطوبة 
 الطبيعية

% 

درجة 
الامتصاص

%  

الوزن 
  النوعي

الوزن 
  الحجمي
kg/m3 

 منالمار
No.200

% 

المكافئ 
 الرملي

%  

لوس 
أنجلوس

%  

 18.7 - 0.5 1.445 2.825 1.3 1.46 25 – 5(1)بحص 
 18.7 - 1.2 1.46 2.825 1.3 1.33 12.5 – 0(2)بحص 

 - 76 8.7 1.475 2.795 1.57 2.06 10 – 0  رمل مكسر
 - - 2.7 1.505 2.685 1.6 - 1 – 0 رمل طبيعي

  .يميائي للمواد الحصوية المستخدمةالتحليل الك:  (2)الجدول 

أو  الأوكسيد        

المركب

  الصنف 
CaOMgOFe2O3Aℓ2O3 SiO2 cℓ Na2O K2O  الفاقد

 بالحرق

 46.68 0.03 0.35 0.3 0.7 0.13 31.6819.560.2 رمل مكسر ناعم
 46.44 0.02 0.34 0.11 0.43 0.25 32.2519.750.2  (2)بحص 
 46.43 0.03 0.37 0.10 0.83 0.25 32.2519.150.2  (1)بحص 

 0.33 0.05 0.036 - 97.77 0.13 0.4 0.560.1  رمل طبيعي
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  . التدرجات الحبية للمواد الحصوية المختبرة(2)كما يبين الشكل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

d (mm)

p%

رمل مكسر    بحص /٢/ بحص /١/ رمل طبيعي 

  
  .التدرجات الحبية للمواد الحصوية المستخدمة: (2)الشكل 

  

  : نستخلص الآتي(2)والشكل  ،(2) و (1)من الجدولين 

تختلف التدرجات الحبية للأصناف الأربعة المختبرة عن تلك التدرجات الموجـودة            •

 لذلك من الضروري خلط كل من صنفي الرمل مـع           ،ASTMC33-90في المواصفة   

 .بعضهما وأيضاً خلط صنفي البحص مع بعضهما لتشكيل التدرجات المطلوبة

 كما  ،رة بقساوتها العالية ودرجة امتصاصها المنخفضة     تمتاز المواد الحصوية المختب    •

 .تمتاز أصناف المواد الحصوية المكسرة بارتفاع وزنها النوعي

 النسبة المطلوبـة    لى في الرمل المكسر مرتفعة قليلاً وتزيد ع        No200نسبة المار من     •

 إلا أنه بخلط صنفي الرمل تصبح هذه النسبة ضمن الحـدود  ASTM C33في المواصفة 

 .لمقبولةا
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أجريت تجربة المكافئ الرملي لخليط الرمل وكانت قيمة المكافئ الرملـي للخلـيط         •

وقـد   (76من الرمل الطبيعـي هـي        %40من الرمل المكسر و    %60المشكل بنسبة   

 ).أجريت هذه التجربة للاستئناس فقط

يطابق التحليل الكيميائي للمواد الحصوية المختبـرة التحليـل الكيميـائي للمـواد              •

  .ASTM C33المستخدمة في أعمال الخرسانة وفق المواصفة حصوية ال

  : الإسمنت المستخدم -3-2
 ـ       ـمنت المس ـالإس  وهـو مـن     ،درا  ـتخدم، اسمنت بورتلاندي عادي صنع معمـل ع

  .(N/mm2 32.5)نف ـالص

  .هو ماء الشرب في مدينة حمص : الجبل المستخدمءما -3-3

  : الإضافات الكيميائية -3-4
وفـق المواصـفات    F نمـوذج  )Super Plasticizer(م ملدن عالي الجودة تم استخدا

 يحـوي    g/cm3 1.2 وهو سائل بني اللون كتلته الحجمية        ،)ASTMC494(الأمريكية  

  . مادة صلبة%38.5

  :  مونة بوليميرية-3-5

ونسيج مدعم إسمنتي   ، إن البوليمير المستخدم هو ملاط إصلاح ذو مركب أحادي معدل         

يحتوي على هباب السيليس، ويستخدم لإصلاحات الخرسانة حيث تكون نسبة الخلـط            

  . 7.3 – 1بمعدل 
  : طلاء إيبوكسي-3-6

    لتصمد أمام أكثر مـواد الـصناعة الكيميائيـة          ىيصإن مادة الإيبوكسي صممت خص 

 عدة كيمياويـات ومـذيبات      فضلاً عن  ،من الحمض الكبريتي   %98 بما فيها    عدوانية

  .عضوية

 وقوة التصاق عالية    ، للأحماض الرئيسية   عاليةٍ وهو نظام ثنائي التركيب يمتاز بمقاومةٍ     

 . الخرسانيةعلى السطوح 
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  :الخرسانيةتركيب الخلطة  -4

  :الخرسانيةعتمدة في تركيب الخلطة الأسس الم :4-1

وبالاعتمـاد علـى    ، ASTMالأمريكية للمواصفات  وفقاًالخرسانيةب الخلطة تم تركي

 الحـسبان  والأخـذ ب   ، تومـسون  – فـوليير  ىطريقة عامل النعومة والاستئناس بمنحن    

  :كالآتيفرة عن المواد الحصوية نستعرضها االمعطيات والفرضيات المتو

 ؛G = 0.5المواد الحصوية المستخدمة من النوع المتوسطة الجودة  -1

 ؛Gc = 3.1عادي البورتلاندي من النوع الالاسمنت المستخدم  -2

 ؛)kg/m3 500 - 350( المستخدم متغير ويتراوح من الإسمنتعيار  -3

 ؛ N/mm2 36الفعلية  الإسمنتماركة  -4

  ؛ cm 20  أبرامزالهبوط بمخروط  -5

سـطوانية مـن   مقاومة أ  MPa 20 هي  يوماً 28 المطلوبة على المميزةلمقاومة ا -6

 ؛ C 20الصنف 

7- W/C = 0.6  يمول من علاقة بومتغيرة حسب نوعية الخرسانة وتحسب : 
σ 28 = Gσc (C/W-0.5) .....   [4] 

 وهذه القيمة تقـع ضـمن المجـال المطلـوب           ،2.65  الرمل خليطلعامل النعومة    -8

 .[5]الكلي المفضل لخليط المواد الحصوية و   ASTM C33حسـب المواصفة 
 

  :الخرسانية مراحل تركيب الخلطة : 3-2

وية المختبـرة    من التدرجات الحبية للمواد الحص      انطلاقاً الخرسانيةتم تركيب الخلطة    

 تشكيل خليط رمل من  بحيث تمASTMC33،   وفقاً للمواصفات    (2)المبنية على الشكل    

 النـسب المئويـة     (3)يبين الجـدول    . صنفي الرمل وخليط بحص من صنفي البحص      

   .350kg/m3 بعيار الخرسانةمتر المكعب من والكميات اللازمة وزناً لل
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  . واحد مكعبٍ النسب المئوية والكميات اللازمة وزناً لمترٍ(3)الجدول 

   )kg/m3( الكميات اللازمة وزناً لمتر مكعب واحد  النسبة المئوية  الصنف

  565.5 % 30  )1(بحص 

  565.5 %30  )2(بحص 

  447.5 %24  رمل مكسر

  286.5 %16  رمل طبيعي
  

 فقد تم وفقاً للمواصـفة      ،وإنضاجها مخبرياً وحفظ العينات     الخرسانيةأما تنفيذ الخلطة    

ASTM C192.   

  :المنهجية المتبعة في الدراسة -5

بعد تشكيل الخلطة الخرسانية وحساب الكميات اللازمة من العناصر المكونة لهـا تـم              

  :الآتيةاعتماد المنهجية 

سمنت مختلفـة   ن بعيارات إ  ك ل هانفس  لها القوام   أنواع من الخرسانة   ةتم تشكيل أربع   •

 أنواع الخرسانة المقترحة للدراسـة      (3)ونسب إضافة مختلفة من الملدن يبين الشكل        

نواع من الخرسانة بحيث تعطي مقاومـات   وقد تم تشكيل هذه الأ   ، منها ومواصفات كلٍّ 

 الـضغط فـي     فيعلى الضغط متباينة ومختلفة من أجل تبيان تأثير مقاومة الخرسانة           

 .مضيةامقاومتها ضد الأوساط الح

  
  . مع زيادة الإسمنت،دون ملدن    . بزيادة الإسمنت ولكن،دون ملدن    دن     ـمع مل                 .دون إضافات        

  .ل منهاك أنواع الخرسانة المقترحة ومواصفات (3) الشكل
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 ـ  تطور المقاومة على الضغط      درِسفي البداية    • من للأنـواع الأربعـة مـن       زمع ال

 ،(10x10x10cm) وذلك باعتماد عينات مكعبية أبعادهـا        ، يوماً 90حتى عمر   الخرسانة  

 لكل نوع من    عينة /24/ حيث بلغ عدد العينات      .لسهولة تأمين الأماكن اللازمة لإنضاجها    

 ـ  /6/ بمعدل اًيوم (90 , 60 , 28 , 7)أنواع الخرسانة، تم اختبارها بأعمار  ل عينـات لك

  .تجربة

 تْرمِ غُ ،أنواع الخرسانة المدروسة   يوماً لجميع    (90)بعد الوصول إلى عمر إنضاج       •

 ـ ،حمض الكبريت وحمـض الآزوت    : بعض العينات في نوعين من الحمض       ت وترك

عينـات بمونـة    ال في حين غلفت بعـض       .بعض العينات محفوظة بالشروط النظامية    

يبـين   .ي الوسط الحامضي المقترح    وغمرت ف  ،يبوكسي أو طليت بطلاء الا    ،بولميرية

 الخرسـانة ق الحماية والمعالجة لعينات ائالأوساط الحامضية المقترحة وطر  (4)الشكل  

 .ةالعادي

 (50)حتى  وظة بالأوساط المختلفة مع الزمن       مراقبة تغير وزن العينات المحف     تمتَ •

 .يوماً من تاريخ وضعها في هذه الأوساط

 بالوسط الحامضي أخرجت العينات جميعها مـن        يوماً من غمر العينات    (50)بعد   •

   معاينتها وأجريت عليها تجربة الضغط لتعيين مقاومتهـا         تأوساط الحفظ المختلفة وتم 

 .على الضغط

  
  .ة العاديالخرسانةق الحماية والمعالجة لعينات ائالأوساط الحامضية المقترحة وطر (4)الشكل 
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  :هاوتحليل عرض النتائج -5

  :اومة على الضغط مع الزمن لأنواع الخرسانة المدروسة تطور المق:5-1

 تغير المقاومة على الـضغط مـع الـزمن للأنـواع الأربعـة مـن                (5)يبين الشكل   

  :نستخلص الآتيحيث .الخرسانة

 .تزداد المقاومة على الضغط مع الزمن للأنواع الأربعة من الخرسانة •

سـمنت تـسهم فـي      الإمن الملدن عالي الجودة من وزن        %1.2إن إضافة نسبة      •

، وزيادة المقاومة على الضغط     %23 بمقدار   (W/C)تخفيض كمية ماء الجبل أو النسبة       

 بالخرسـانة العاديـة دون      ، وذلـك مقارنـةً    %90 يوماً بنسبة مقدارها     28على عمر   

  .من الاسمنت هنفسإضافات ومن أجل العيار 
 

  
  .لأربعة من الخرسانة تطور المقاومة على الضغط مع الزمن للأنواع ا(5)الشكل 

 يتطلب  ،مع ملدن عالي الجودة    هانفسإن الحصول على مواصفات الخرسانة المنفذة        •

 بمـا  سمنت، أي ما يعادل زيادة نسبة الإkg 150الاسمنت تصل حتى   في عيارزيادةً

 .%43يعادل 
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  :تأثير الوسط الحامضي في الخرسانة المدروسة -6-2

رح في أنواع الخرسانة المدروسة وفقاً للمواصفات        تأثير الوسط الحامضي المقت    سدرِ

  : الآتية وذلك من خلال دراسة القرائن ،(ASTM C267-82)مريكية الأ

المشاهدات العينية للعينات المحفوظة في الوسط الحامضي ومقارنتها مع العينـات            •

  .المحفوظة بالشروط النظامية

  .مدة الحفظدراسة تغير الوزن مع الزمن للعينات المحفوظة خلال  •

  مقارنةً ،مضيادراسة تغير المقاومة على الضغط للعينات المحفوظة في الوسط الح          •

 .بالشروط النظاميةبالعينات المحفوظة 

  : المشاهدات العينية للعينات المحفوظة في الحمض:6-2-1

  :من خلال مشاهدة السطوح الخارجية للعينات المحفوظة في الحمض نبين الآتي

ملاحظـة تقـشر     من خـلال     ،في حمض الكبريت  ات المحفوظة   تآكل واضح للعين   •

  .ملحق الصور كما تبين الصور الفوتوغرافية في ،وانسلاخ الطبقة السطحية

 لم تتعرض العينات المطلية بالمونة البولميرية أو بطلاء الايبوكسي لأي تخريـبٍ            •

 .يذكر

مـض  لم يلاحظ تخريب أو تآكل في السطوح الخارجية للعينـات المحفوظـة بح             •

 .الآزوت وإنما لوحظ فقط تغير واضح في لون العينات

  : تغير أوزان العينات المحفوظة في الوسط الحامضي:6-2-2

 بـدءاً مـن     ، العينات المحفوظة بالوسط الحامضي على فترات مختلفة       أوزانتم تعيين   

لوسـطي للعينـات    تغير الـوزن ا    7)، (6  يبين الشكلان  ،تاريخ غمرها في هذا الوسط    

يوماً من تاريخ غمرهـا فـي الوسـط          50 و   20ظة في الوسط الحامضي بعد      المحفو

  . يوما140ً ويوم  110 عمرفيالحامضي أي 
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  .تغير أوزان العينات المحفوظة في محلول حمض الكبريت (6)الشكل 

 تغير الأوزان الوسطية لعينات الخرسانة العاديـة المطليـة          (4)رقم  كما يبين الجدول    

  .يوماً من غمرها في الوسط الحامضي 50و  20ة أو بالايبوكسي بعد بالمونة البولميري

  
  

  .تغير الأوزان الوسطية للعينات المطلية بالمونة البولميرية أو بالايبوكسي (4)الجدول 

  الأوزان الوسطية للعينات المغمورة  

 نوع طلاء العينات  (g)بحمض الآزوت   (g)بحمض الكبريت 

اً يوم 50بعد اً يوم 20بعد قبل الغمراً يوم 50بعد اً يوم 20بعد قبل الغمر

 2786.2 2785.9 2725.0 2846.2 2847.7 2770.0 بالبولمير

 2554.6 2554.7 2546.0 2545.5 2545.6 2528.0 بالايبوكسي
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  . تغير أوزان العينات المحفوظة في محلول حمض الآزوت(7)الشكل 

  :ستخلص الآتي ن(4) والجدول ،(7) و (6)من الشكلين 

 طفيـف بـين     تزداد أوزان العينات المحفوظة في حمض الكبريت والآزوت بشكلٍ         •

في حـين تتنـاقض      . نتيجة امتصاص الماء   ، يوماً 20لحظة غمرها في الماء وخلال      

، ومواد الملدن    وهذا يدل على تآكل مركبات الاسمنت      ، من الغمر   يوماً 50 بعد   أوزانها

  .7]،[6 ا بواسطة الوسط الحامضيم وانحلاله،شكل كما هو واضح من البشكل رئيسي

 وهذا يـدل    ،لم يلاحظ أي تغير في أوزان العينات المطلية بالبولمير أو الايبوكسي           •

 .لمثل هذه الأوساط هاوتأثرعلى إمكانية حماية هذه الطلاءات من تآكل الخرسانة 
  

لوسـط  تطور المقاومة على الضغط للعينات الخرسـانية المحفوظـة فـي ا           : 6-2-3

  :الحامضي

 تطور المقاومة على الضغط لعينات الأنواع الأربعة من الخرسانة          درِس تم   ،كما أشرنا 

 بعض العينات مـن     أُخْرِجتْ بعدها   . وهي محفوظة بالشروط النظامية    ، يوماً 90حتى  

 ،PH≤4 وزنها وغمرها في الوسط الحامضي بتركيز      عين ثم   ، سطوحها ونُشِّفَتْ ،الماء

، ومقارنة مقاومتها    عليها تجربة الضغط أُخْرِجتْ وأُجرِيتْ    حيث   .يوماً أخرى  50 حتى

 (9) و   (8) يبين الشكلان    . يوماً 140مع مقاومات عينات بقيت محفوظة في الماء حتى         
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 ،مقاومات الوسطية للعينات المحفوظة في حمض الكبريت أو حمـض الآزوت          التغير  

  .ات التي بقيت محفوظة في الماء العادي مع المقاومات الوسطية للعينةًـمقارن

  
المقاومات الوسطية للعينات المحفوظة في حمض الكبريت مقارنة بمثيلاتها المحفوظة في : (8)الشكل 

  الماء العادي

  
 مقارنة بمثيلاتها المحفوظة في الآزوت المقاومات الوسطية للعينات المحفوظة في حمض (9)الشكل 

  .الماء العادي

عدد العينـات    (المقاومات الوسطية لعينات الخرسانة العادية     )11،  10( لشكلانكما يبين ا  

يومـاً   140 عمـر    في المطلية بالبولمير أو الايبوكسي      ) من أنواع الخرسانة    نوعٍ لكلّ/ 6/
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 ومقارنتها مع عينـات     ،يوماً 50بريت أو حمض الآزوت مدة      كبعد حفظها في حمض ال    

أيضاً محفوظة في المـاء      أو عينات غير مطلية      هسنف الوسطب لكنها محفوظة    غير مطلية 

  .العادي

  
  .)حمض الآزوت( في شروط الحفظ المختلفة ة العاديللخرسانة المقاومة الناتجة – (10)الشكل 

  

380
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خفظ في الشروط
النظامية

دون طلاء طلاء ايبوآسي مونة بوليميرية

شروط الحفظ

Kg/Cm2

  

  .)حمض الكبريت( في شروط الحفظ المختلفة ة العاديللخرسانة المقاومة الناتجة – (11)الشكل 
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  :نستخلص الآتي   11)،  10، 9 ،(8  من الأشكال

 المحفوظة في حمـض      4،  3،  2،  1 مات الوسطية للعينات الخرسانية   وتتناقص المقا  •

 بعينـات    مقارنةً ،على الترتيب  %34.2،  %34.2،  %41.4 ،   %24.7ب  ـالكبريت بنس 

 وإن انخفاض مقاومات عينات الخرسانة العادية أقل        ،مماثلة محفوظة في الماء العادي    

كما نلاحظ أن هذا التناقص بلغ ذروته فـي الخرسـانة            .من عينات الخرسانة الأخرى   

 جدوى من استخدام الملـدنات لتحـسين مقاومـة          ليست هناك  من ثَم و. العادية مع ملدن  

  ).تعرضها لحمض الكبريت( الخرسانة المعرضة لظروف استثمار خاصة 

 ة في حمـض   ـالمحفوظ  4،  3،  2،  1 تتناقص المقاومات الوسطية للعينات الخرسانية     •

 بعينـات    مقارنـةً  ،على الترتيـب   %22.6،  %16.4،  %33.6،  %16.8ب  ـالآزوت بنس 

 وإن انخفاض مقاومات عينات الخرسانة العادية أقـل         .مماثلة محفوظة في الماء العادي    

   .من عينات الخرسانة الأخرى

لم تتغير عملياً مقاومات العينات الخرسانية المطلية بالايبوكسي والمحفوظـة فـي             •

 .يت أو في حمض الآزوت خلال مدة غمرها في الوسط الحامضيحمض الكبر

انخفضت مقاومات العينات الخرسانية المطلية بالمونة البولميرية والمحفوظة فـي           •

 ت أما العينات المحفوظة في حمض الكبريت فقد انخفض        .%10نسبة  بحمض الآزوت   

 .مقارنة بمثيلاتها المحفوظة في الماء العادي %12بنسبة 

  :ثـج البحـنتائ -7

غير المطلية بالبولمير أو الايبوكسي والمحفوظة      جميعها  عينات الخرسانة   تعرضت   )1

العينـات   تعرضت   في حين لى تقشر وانسلاخ في الطبقة السطحية،       إبحمض الكبريت   

لـم تتـأثر العينـات       في حين    ،المثيلة المحفوظة بحمض الآزوت إلى تغير اللون فقط       

 .الايبوكسي خلال فترة الغمر بالحمضالمطلية بالمونة البولميرية أو 

 عمـر   فـي أو الايبوكسي   غير المطلية بالبولمير    جميعها  انخفضت أوزان العينات     )2

(50d)،      في  . وخروجها من داخل هذه العينات     ،سمنت مما يدل على انحلال مركبات الإ
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 ،يتغير وزن عينات الخرسـانة العاديـة المطليـة بـالبولمير أو الايبوكـسي             حين لم   

 .ظة بالحمض خلال الفترة نفسهاالمحفو

غير المطلية والمحفوظـة بـالحمض      جميعها  عينات الخرسانة   انخفضت مقاومات    )3

 وكانـت   ،خلال غمرها في الحمض    %34.2 و   %16.8 متفاوتة تتراوح ما بين      بنسبٍ

 عمليـاً مقاومـات     تتأثر في حين لم     ، في العينات ذات المقاومة الأعلى     الكبرىالنسبة  

 . بالبولمير خلال فترة الغمرأوالعادية المطلية بالإيبوكسي عينات الخرسانة 

بلغ انخفاض المقاومة ذروته بالنسبة للخرسانة العادية مع ملدن، وذلك نتيجة غمـر            )4

 .هذه الخرسانة بحمض الكبريت، أو حمض الآزوت

  :نتيجـة نهائيـة -8

باً في تحسين   إن المقاومة على الضغط ضمن الشروط المعتمدة في البحث لم تسهم إيجا           

 وهذا تقريباً يخالف مـا هـو مبـين فـي            ،وساط الكيميائية مقاومة الخرسانة ضد الأ   

المعتمدة في البحث لا تـزال   (W/C ≥ 0.50)لى أن إ ويعود ذلك ،الدراسات المرجعية

التي توصي بها جميـع المراجـع أن لا         وأعلى من التي تجعل الخرسانة أكثر اكتنازاً        

  .7]، 6، [4 يـن وحصويات ذات منشأ سيليسـمنت معيـاسمع اختيار  0.40تتعدى 

في  إن استخدام الملدنات في تحسين مواصفات الخرسانة، وزيادة مقاومتها، غير مجدٍ          

حالة تعرض هذه الخرسانة لظروف استثمار خاصة، مثل تعرضها لأنواع مختلفة من            

 ـ        . الحموض لاءات لحمايـة   ويدخل في هذه الحالة زيادة عيار الإسمنت، واستخدام الط

  .الخرسانة
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  .المحفوظة في حمض الكبريت،والبولميير مغلفة بعينة : )1( الصورة

  

  
  . المحفوظة في حمض الآزوت، والبولمييرمغلفة بعينة :  )2(الصورة 
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عينات البيتون الأخرى فضلاً عن   عينة البيتون المغلفة بطلاء الإيبوكسي الأحمر )3( الصورة

  .المحفوظة في حمض الكبريت

  

  .)حمض الكبريتمحفوظة ب( لبولميير بعد الكسر مغلفةبا عينة ):4(الصورة 
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  .)حمض الآزوتمحفوظة ب( البولميير بعد الكسرمغلفةبعينة :  )5(الصورة 

  

  

  .)حمض الكبريت(الإيبوآسي في مرحلة الكسرمغلفة بعينة  : )6(الصورة 
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  .)حمض الآزوت(الإيبوكسي في مرحلة الكسرمغلفة  بعينة  : )7(الصورة 

  

  

.الإيبوكسي بعد الكسرمغلفة بعينات : ) 8(الصورة   

 

  .29/11/2006 إلى مجلة جامعة دمشق تاريخ ورود البحث
 


