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 ث: ملخص البح

يتضمن دراسة حالة شاملة تبرز النتائج المستمدة من تجارب عملية، إلى جانب استعراض المعايير الدولية الخاصة بحماية الهياكل 
العامة والخاصة، مما يؤدي إلى تحقيق  الفهم العميق لأهمية اتخاذ تدابير وقائية للحفاظ على المرافق  الخرسانية. يعزز هذا البحث 

 تثمار أكثر فعالية للموارد.  استدامة عمرانية واس

بهذا، يُسلط الضوء على ضرورة تكامل الجهود بين المهندسين والمصممين لتأمين استجابة متكاملة أمام التغيرات المناخية وضمان  
 مقاومة الهياكل الخرسانية للظروف المحيطة بها.

  المقدمة:
تعتبر الخرسانة من المواد الأساسية المستخدمة في البناء، نظرًا لمتانتها ومرونتها. تُستخدم في مجموعة واسعة من المشاريع، بما في  
ذلك المباني السكنية، الجسور، والطرق. ومع ذلك، فإن الهياكل الخرسانية تتعرض لمجموعة متنوعة من العوامل الجوية التي قد تؤدي 

بمرور الوقت. تشمل هذه العوامل الحرارة، الرطوبة، الأمطار الحمضية، التجمد والذوبان، بالإضافة إلى التأثيرات الناتجة إلى تدهورها  
 عن الملوثات. 

 أهمية البحث:

الهياكل تكتسب قضية حماية الهياكل الخرسانية من العوامل الجوية أهمية بالغة في مجال البناء والهندسة المدنية. إذ إن تعرض هذه  
للظروف المناخية القاسية مثل الأمطار، ودرجات الحرارة المرتفعة، والرطوبة يمكن أن يُسهم في تدهور المواد الخراسانية، مما يسبب  

 أضراراً هيكلية تؤثر على سلامة وأمان المنشآت.

 يهدف البحث: 

إلى استعراض الأساليب والوسائل الفعالة لحماية الهياكل الخرسانية من العوامل الجوية. يتناول البحث تحليل تأثير هذه العوامل على  
في   تقنيات حديثة  استخدام مواد واقية، وتطبيق  تقديم حلول مبتكرة تتضمن  إلى  للخرسانة، كما يسعى  الفيزيائية والكيميائية  الخواص 

 ين جودة الخرسانة. التصميم وتحس

 الدراسات السابقة

, Brownالمستمر لهذه العوامل يمكن أن يسبب أضرارًا جسيمة تؤثر على الأداء الهيكلي للخرسانة )تشير الدراسات إلى أن التعرض  
(. لذلك، تهدف هذه الدراسة إلى استعراض العوامل الجوية المؤثرة على الهياكل الخرسانية، والأضرار الناتجة عنها، وطرق الحماية 2021

 المتاحة. سيتم أيضًا استعراض أحدث التقنيات المستخدمة في هذا المجال، بالإضافة إلى دراسة حالة توضح فعالية هذه الحلول. 
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 العوامل الجوية المؤثرة على الهياكل الخرسانية:

 تتعرض الهياكل الخرسانية لمجموعة من العوامل الجوية التي تؤثر على أدائها بشكل كبير: 

 الأمطار الحمضية: 

التهديدات التي تواجه الهياكل الخرسانية. تتشكل هذه الأمطار عندما تتفاعل المياه في الغلاف الجوي تعتبر الأمطار الحمضية من أبرز  
مع الملوثات، مثل ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين، الناتجة عن النشاط الصناعي وحرق الوقود الأحفوري. تتسبب هذه الملوثات 

 ,.Garcia et al( )5.6ل الأمطار الحمضية ذات الرقم الهيدروجيني المنخفض )أقل من  في زيادة حموضة الماء، مما يؤدي إلى تشكي
2023). 

تؤثر الأمطار الحمضية بشكل مباشر على الخرسانة عن طريق تآكل السطح الخارجي لها. تتفاعل الأحماض مع مركبات الكالسيوم في  
الخرسانة، مما يؤدي إلى تكوين مركبات ضعيفة وغير مستقرة. نتيجة لذلك، يبدأ سطح الخرسانة في التآكل وفقدان قوته مع مرور الوقت. 

% مقارنة 30ة صناعية أظهرت أن الهياكل المتعرضة للأمطار الحمضية شهدت تدهورًا أكبر بنسبة تصل إلى  دراسة أجريت في مدين
 .(Smith & Johnson, 2022بالهياكل في المناطق النائية التي تتمتع بجودة هواء أفضل )

علاوة على ذلك، يمكن أن تؤدي الأمطار الحمضية إلى زيادة نفاذية الخرسانة، مما يتيح دخول المزيد من الماء والملوثات إلى الداخل.  
وهذا بدوره يعزز من تفاعلات كيميائية إضافية تؤدي إلى تفاقم المشكلة. وفقًا لدراسة أجريت في منطقة حضرية، تم قياس زيادة بنسبة 

 .(Lee & Wang, 2020ية الخرسانة المعرضة للأمطار الحمضية مقارنة بالخرسانة المعرضة للأمطار العادية )% في نفاذ50

 التجمد والذوبان: 

تعد ظاهرة التجمد والذوبان من التحديات الرئيسية التي تؤثر على الهياكل الخرسانية، خاصة في المناطق ذات المناخ البارد. تتعرض 
هذه الهياكل بشكل دوري لتغيرات حادة في درجات الحرارة، حيث يؤدي انخفاض الحرارة إلى تجمد الماء الموجود في الشقوق والفجوات  

, Kumar & Patel%، مما يؤدي إلى ضغط كبير على جدران الشقوق )9ما يتجمد الماء، يزداد حجمه بمعدل حوالي  في الخرسانة. عند
 (. هذا الضغط يمكن أن يؤدي إلى توسع الشقوق، وقد يسبب أيضًا تكون شقوق جديدة في المناطق المجاورة. 2021

عند ذوبان الثلج أو الجليد، ينكمش الماء، مما يؤدي إلى تقليل الضغط داخل الشقوق. هذه الدورة المستمرة من التجمد والذوبان تتكرر 
عدة مرات خلال موسم الشتاء، مما يؤدي إلى تأثيرات ضارة على الهيكل. وفقًا للدراسات، يمكن أن تؤدي هذه العمليات إلى زيادة نسبة 

 .(Lee & Wang, 2020الخرسانة، مما يضعف من استقرار الهيكل وقدرته على تحمل الأحمال ) التشققات في

 الرطوبة:

 & Leeتؤثر الرطوبة العالية سلبًا على متانة الهياكل الخرسانية، حيث تسبب تفاعلات كيميائية تؤدي إلى تكوين "هيدرات سلبية" )
Wang  ,2020( وتوفر بيئة ملائمة لنمو الفطريات والطحالب، مما يزيد من تآكل الخرسانة وزيادة نفاذيتها )Garcia et al  ,.2023  .)

 .(Brown, 2021% ) 25تشير الأبحاث إلى أن ارتفاع الرطوبة قد يؤدي إلى تدهور أداء الخرسانة بنسبة تصل إلى  
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 استراتيجيات الحماية لتقليل التأثيرات:

 استخدام مواد مقاومة للرطوبة. 
 تحسين التهوية.

 تطبيق الطلاءات والعوازل المائية.
 إجراء الصيانة الدورية. 

 تساعد هذه الإجراءات في تعزيز متانة الهياكل الخرسانية.

 الحرارة:

العالية إلى تمدد الخرسانة، بينما يؤدي انخفاض درجات تؤثر التغيرات الحرارية بشكل كبير على الهياكل الخرسانية، حيث تؤدي الحرارة  
 الحرارة إلى انكماشها. يمكن أن تتسبب هذه التغيرات المتكررة في تكوين تشققات، مما يضعف من قدرة الهيكل على تحمل الأحمال. 

التغيرات  الهياكل مشاكل ملحوظة بسبب هذه  النهار، تواجه  الحرارة بشكل كبير خلال  المناطق الصحراوية، حيث ترتفع درجات  في 
(Kumar & Patel ,2021 بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن يؤدي ارتفاع الحرارة إلى تبخر المياه داخل الخرسانة، مما يزيد من تركيز .)

 المواد الكيميائية الضارة، مثل الأملاح، التي تؤدي إلى تآكل الهيكل.

 أضرار العوامل الجوية على الخرسانة:

 يؤدي التعرض المستمر للعوامل الجوية إلى مجموعة من الأضرار التي تؤثر على متانة الخرسانة، ومنها:

 التشققات: 

تعتبر التشققات من أكثر الأضرار شيوعًا في الهياكل الخرسانية. يمكن أن تؤدي إلى ضعف في الأداء الهيكلي وزيادة مخاطر الفشل 
سنوات من البناء في الظروف   5% من الهياكل الخرسانية تظهر علامات تشقق بعد مرور  60الهيكلي. تظهر الدراسات أن حوالي  

 .(Brown, 2021المناخية القاسية )

 التآكل:

التآكل هو أحد الآثار الناتجة عن التعرض المستمر للأمطار الحمضية. يتسبب التآكل في فقدان الطبقة الخارجية للخرسانة وظهور 
 .(Garcia et al., 2023الحديد، مما يزيد من مخاطر تآكل الحديد، وهو ما يؤثر سلبًا على هيكلية الخرسانة )

 ضعف الأداء الهيكلي:

المباني  الهيكلي للخرسانة. هذا التدهور يمكن أن يؤدي إلى مشاكل خطيرة في  تؤدي العوامل الجوية إلى تدهور تدريجي في الأداء 
 والمنشآت، مما يتطلب تدخلات صيانة مكلفة.
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 حماية الهيكل الخرساني: طرق 

 توجد العديد من الطرق لحماية الهياكل الخرسانية من العوامل الجوية، منها:

 المعالجات السطحية:

تعتبر المعالجات السطحية مثل استخدام الطلاءات والعوازل المائية من الطرق الفعالة لحماية الخرسانة. تساعد هذه الطلاءات في إبعاد 
 .(Smith & Johnson, 2022الماء والعوامل الجوية الضارة )

 تحسين نوعية الخرسانة:

يمكن تحسين نوعية الخرسانة من خلال إضافة مواد مضافة إلى الخليط. الألياف الاصطناعية، مثل ألياف البولي بروبيلين، تزيد من  
%  40مقاومة الخرسانة للتشققات والتآكل. وقد أظهرت دراسات أن استخدام الألياف يؤدي إلى تقليل نسبة الشقوق بنسبة تصل إلى  

 .(Zhang, 2022دية )مقارنة بالخرسانة التقلي

 التصميم الهندسي:

يمكن تصميم الهياكل بطريقة تقلل من تعرضها للعوامل الجوية. استخدام الأسطح المنحنية يساعد في تصريف المياه بشكل أفضل، مما 
 يقلل من تراكم الرطوبة. كما يمكن استخدام أنظمة تصريف فعالة لتقليل تأثير المياه على الخرسانة. 

 أحدث التقنيات في حماية الهياكل الخرسانية:

 أدى التقدم التكنولوجي إلى تطوير حلول مبتكرة لحماية الهياكل الخرسانية:

 تقنيات مراقبة الهياكل:

تتيح الأنظمة الذكية مراقبة حالة الخرسانة واكتشاف التآكل أو التشققات بشكل مبكر. تشمل هذه الأنظمة استخدام الحساسات لمراقبة 
 .(Garcia et al., 2023الرطوبة ودرجة الحرارة، مما يساعد في اتخاذ إجراءات وقائية مبكرة )

 مواد النانو: 

الخرسانة وزيادة مقاومتها  لتقليل مسامية  المواد  الجوية. تُستخدم هذه  الخرسانة للعوامل  فعاليتها في تحسين مقاومة  النانو    أثبتت مواد 
الخرسانة  النانو يمكن أن يحسن من مقاومة  إلى أن استخدام مواد  إلى زيادة عمرها الافتراضي. أشارت الأبحاث  للتآكل، مما يؤدي 

 .(Zhang, 2022% )50بنسبة تصل إلى  للظروف الجوية
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 دراسة حالة: حماية جسر في بيئة قاسية:

ساحلية تتعرض للرطوبة العالية. استخدمت تقنيات الحماية مثل الطلاءات المقاومة للأملاح والعوازل  تم دراسة مشروع جسر في منطقة 
بعد مرور   المستخدمة    5المائية.  الحلول  فعالية  إلى  مما يشير  ملحوظ،  تدهور  يتعرض لأي  لم  الهيكل  أن  النتائج  أظهرت  سنوات، 

(Kumar & Patel, 2021).  

مراقبة دورية للهيكل باستخدام تقنيات الحساسات، حيث أظهرت البيانات عدم وجود تشققات أو تآكل ملحوظ. هذه تضمنت الدراسة أيضًا  
 النتائج تؤكد أهمية استثمار المزيد من الجهود في استخدام التقنيات الحديثة لضمان سلامة الهياكل.

 الخاتمة:

ن،  تتطلب الهياكل الخرسانية حماية مستمرة من العوامل الجوية لضمان استدامتها وأمانها. فمع تزايد التحديات البيئية مثل التجمد والذوبا
والأمطار الحمضية، والرطوبة، يصبح من الضروري توظيف التقنيات الحديثة والمواد المتطورة لضمان بقاء هذه الهياكل في حالة جيدة 

 ويلة.لفترات ط

إن التصميم الهندسي المناسب يمكن أن يقلل بشكل كبير من تأثير هذه العوامل، مما يعزز من فعالية الهياكل في مواجهة الظروف 
الجوية القاسية. لذلك، من المهم الاستثمار في البحث والتطوير لتقديم حلول مبتكرة وفعالة لحماية الهياكل الخرسانية، بما يتماشى مع 

 ية المتزايدة التي تواجه عالمنا اليوم. التحديات المناخ
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“Protection of Concrete Structures from Weather Factors” 

Researcher: 

Engineer Mishal Al-Bazeea 

Abstract: 

This research addresses the importance of concrete as one of the essential materials in the construction field due to its 

durability and flexibility, and the necessity of its use in various projects such as buildings, bridges, and roads. It also 

highlights the challenges faced by concrete structures as a result of exposure to various weather factors such as heat, humidity, 

and acid rain. Studies indicate that these factors can cause significant damage that affects the structural performance of 

concrete. Therefore, the study aims to review the impact of weather factors on concrete structures, investigate the resulting 

damages, and propose available protection methods, in addition to showcasing the latest technologies in this field through a 

case study that illustrates the effectiveness of these solutions. 
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