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 علمية  ة بالإيبوكسي: تحليل شامل ومراجع المطلي فولاذ التسليح 

 : الملخص

من أحدث التقنيات في مجال البناء والتشييد، حيث يوفر   بالإيبوكسي  المطلييعتبر فولاذ التسليح 

حماية متقدمة لقضبان التسليح من التآكل، مما يزيد من عمر الخدمة الهيكلية بشكل كبير. في  

هذه المقالة، سنقوم بتحليل شامل لفوائد هذا النوع من الفولاذ واستخداماته المختلفة، مع تقديم  

 .تمراجع علمية تدعم هذه المعلوما

 الكلمات المفتاحية: 

   ، ASTMالجمعية الأمريكية لدراسة جودة المواد  ، الفولاذ المطلي  ،الإيبوكسي

ISO ، فولاذ الCRS . 

 مقدمة:

 بالإيبوكسي؟ المطليما هو فولاذ التسليح 

  هو عبارة عن حديد التسليح المستخدم في البناء والذي تم تغطيته بطبقة من مادة الإيبوكسي.

يحمي  ف تعمل هذه الطبقة كحاجز فعال يمنع وصول الأكسجين والرطوبة إلى سطح الفولاذ

من التآكل والصدأ، مما يطيل من عمره الافتراضي ويحسن من أداء الهيكل الخرساني  الفولاذ 

 [1] عام.بشكل 

  
 ( الفولاذ المطلي بالايبوكسي 1) الشكل

 :   مادة الايبوكسيما هي  

عند  (hardener) والمصلب  (resin) هي مادة كيميائية تتكون من مركبين أساسيين هما الأساس

تفاعل هذين المادتين تنتج مادة متينة وقوية ومقاومة للتدرج، وتتميز بمقاومتها للاحتكاك، وشدة  

 .  التصاقها، وتكوينها لطبقة عازلة عندما تجف

المختلفة، ولصق المواد ببعضها. يمكن تطبيق مادة   شقوقوتستخدم عادة في إصلاح الكسور وال

لخشب، والمطاط، والزجاج،  الايبوكسي على الكثير من الأسطح، كالسيراميك، والبلاستيك، وا

 [1] .، والمعادنيتون والب
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 :بالإيبوكسي المطلياستخدامات فولاذ التسليح 

يستخدم على نطاق واسع في مشاريع البنية التحتية مثل الجسور   :البنية التحتية •

 .والأرصفة وأنفاق المشاة، حيث يتعرض الفولاذ لظروف بيئية قاسية

يستخدم في المباني السكنية والتجارية، خاصة في المناطق   :البناء السكني والتجاري •

 .الرطوبة العاليةالساحلية أو المناطق ذات 

يستخدم في بناء الهياكل البحرية مثل الأرصفة البحرية وأحواض السفن،   :هياكل البحار •

 .حيث يتعرض الفولاذ لتأثير الأملاح والتآكل البيولوجي

يستخدم في المشاريع الصناعية التي تتطلب بيئة عمل نظيفة   :المشاريع الصناعية •

 [2] .وخالية من التآكل

 :بالإيبوكسي طليائد استخدام فولاذ التسليح المفو

 :[4-3-2]يؤمن استخدام الفولاذ المطلي بالايبوكسي مايلي

تعتبر الميزة الأساسية لهذا النوع من الفولاذ هي مقاومته العالية   :مقاومة عالية للتآكل •

المناطق  للتآكل، مما يجعله مثالياً للاستخدام في البيئات العدوانية مثل التربة المالحة أو 

 .ذات الرطوبة العالية

  المطليبفضل مقاومته للتآكل، يزيد فولاذ التسليح  :زيادة عمر الخدمة الهيكلية •

بالإيبوكسي من عمر الخدمة الهيكلية بشكل كبير، مما يقلل من تكاليف الصيانة  

 .والإصلاح على المدى الطويل

بالخرسانة، مما يزيد من متانة  يحسن من قوة التصاق الحديد  زيادة متانة الهيكل: •

 . الهيكل وقدرته على تحمل الأحمال
 

يحمي الحديد من التآكل الناتج عن تعرضه لأملاح : مقاومة التآكل من الكلوريدات •

الكلوريد، وهي مشكلة شائعة في المناطق الساحلية أو حيث تستخدم مواد بناء تحتوي  

 على الكلوريدات. 

  المطليعلى الرغم من وجود طبقة عازلة، فإن فولاذ التسليح  :تحسين قوة الالتصاق •

بالإيبوكسي يتميز بقوة التصاق عالية بالخرسانة، مما يضمن تماسكًا جيدًا بين المكونات  

 .الهيكلية

بالإيبوكسي على أي مواد ضارة، مما   المطليلا يحتوي فولاذ التسليح  :صديق للبيئة •

 .يجعله خيارًا صديقًا للبيئة

يتميز هذا النوع من الفولاذ بسطح أملس يسهل التعامل معه، مما   :عملية البناءتسهيل   •

  .يسرع من عملية البناء ويقلل من الفاقد
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 بالإيبوكسي:  المطليمميزات فولاذ التسليح 

 يحمي الحديد من التآكل وبالتالي يطيل من عمره الافتراضي.  * عمر افتراضي أطول: 

 يزيد من قوة التصاق الحديد بالخرسانة ويحسن من متانة الهيكل.  * متانة عالية: 

 يحمي الحديد من مختلف أنواع التآكل.  * مقاومة عالية للتآكل: 

 يقلل من الحاجة إلى صيانة وإصلاحات.  * لا يحتاج لصيانة دورية: 

  [5] لا يسبب أي أضرار بيئية. * صديق للبيئة: 

 

 بالإيبوكسي: المطليعيوب فولاذ التسليح 

 عادة ما يكون أغلى من حديد التسليح العادي.* تكلفة أعلى:  

 [5] يجب تركيبه بطريقة صحيحة للحصول على أفضل النتائج. * تتطلب مهارة في التركيب: 

 

 بالإيبوكسي؟ المطليمتى يستخدم فولاذ التسليح 

 يستخدم في العديد من التطبيقات، بما في ذلك: 

 حيث يكون خطر التآكل بسبب أملاح الكلوريد مرتفعاً.  * البناء في المناطق الساحلية: 

 حيث تكون الرطوبة العالية تسبب التآكل.  * البناء في المناطق الرطبة: 

 حيث توجد مواد كيميائية قد تتسبب في تآكل الحديد.  * البناء في البيئات العدوانية: 

  حيث يحمي الحديد من التلف. * البناء في الهياكل الخرسانية المعرضة للأضرار الميكانيكية: 

[6] 

 

 بالإيبوكسي:  المطلينصائح هامة عند استخدام فولاذ التسليح 

 * يجب اختيار نوع الإيبوكسي المناسب للتطبيق المراد.  

 * يجب التأكد من أن طبقة الإيبوكسي متجانسة وخالية من أي عيوب.  

 * يجب اتباع تعليمات الشركة المصنعة لتركيب الحديد.  

 [7] * يجب الحفاظ على الحديد مغطى بالإيبوكسي حتى وقت الاستخدام. 

 

 : بالإيبوكسي   المطلي التقارير الفنية والمواصفات القياسية لفولاذ التسليح  
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بالإيبوكسي، من   المطلي لتحديد التقارير الفنية والمواصفات القياسية المناسبة لفولاذ التسليح 

 الضروري مراعاة عدة عوامل، منها: 

 تختلف المعايير والمواصفات من دولة إلى أخرى.  * الدولة أو المنطقة: 

تختلف المتطلبات بين مشاريع البنية التحتية، والبناء السكني، والهياكل   * نوع المشروع: 

 البحرية. 

 تؤثر الظروف المناخية وطبيعة التربة على اختيار المواصفات.  * ظروف البيئة: 

 تختلف أنواع الإيبوكسي في سمك الطبقة ومقاومتها للتآكل.  * جودة الإيبوكسي: 

 

 :أهم المعايير والمواصفات العالمية

على الرغم من الاختلافات المحلية، هناك بعض المعايير العالمية التي تشملها معظم المواصفات  

 بالإيبوكسي:  المطليالقياسية لفولاذ التسليح 

  *ASTM A767:   هذا المعيار الأمريكي يغطي المواصفات الفنية لحديد التسليح الصلب

 [8] المطلي بالإيبوكسي المستخدم في الخرسانة المسلحة. 

  *BS EN 10244:   هذا المعيار الأوروبي يحدد المتطلبات الفنية لحديد التسليح الصلب المطلي

 [8] بالإيبوكسي. 

  *ISO 14759:    هذا المعيار الدولي يحدد طريقة الاختبار لتحديد سمك الطلاء العضوي على

 [8] حديد التسليح.

 ما الذي تتضمنه هذه المعايير؟

 المواصفات التالية: تغطي هذه المعايير عادةً 

 يحدد نوع الفولاذ المستخدم كأساس للطلاء.  * التركيب الكيميائي للفولاذ: 

 يحدد السمك المطلوب لضمان الحماية الكافية.  * سمك طبقة الإيبوكسي: 
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 مثل قوة الشد والانحناء. * الخصائص الميكانيكية للفولاذ: 

 يحدد قوة الالتصاق المطلوبة.  * الالتصاق بين الفولاذ والإيبوكسي: 

   تحدد قدرة الطلاء على مقاومة العوامل البيئية المختلفة. * مقاومة التآكل: 

 [9] تحدد الطرق المستخدمة للتأكد من مطابقة المنتج للمواصفات.  * طرق الفحص والاختبار: 

يعتبر حلًا ممتازًا لتحسين عمر الهياكل الخرسانية ومقاومتها   بالإيبوكسي المطليفولاذ التسليح 

للتآكل. ومع ذلك، يجب اختيار نوع الإيبوكسي المناسب وتطبيق الطلاء بشكل صحيح لضمان  

كما يجب مراعاة الظروف البيئية التي سيعرض لها الفولاذ لتجنب أي  ة، أقصى قدر من الحماي

 .مشاكل مستقبلية

 

 الجمعية   تصنيف   وفق   الإيبوكسي   لمادة   مصنفة   لأنواع   معايير   جدول   بإرفاق   قمنا 

 ASTM :المواد  جودة   لدراسة  الأمريكية 
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 ASTM [10]( تصنيف الإيبوكسي وفق نظام 2-1) الشكل
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 [10] ( تجارب الشد والضغط ومقاومة العنصر المطلي 3) الشكل

 

 النوع من الفولاذ؟ كيف تؤثر الظروف البيئية على هذا 

   :الرطوبة •

o الإيبوكسي يقاوم الرطوبة بشكل ممتاز، مما يحمي الفولاذ من التآكل   :أثير إيجابي ت

 .مع الحديد الناجم عن تفاعل الماء

o  في حالة تلف طبقة الإيبوكسي، يمكن للرطوبة أن تتسرب إلى الفولاذ وتبدأ  : تأثير سلبي

 .عملية التآكل

 :درجة الحرارة •

o  الإيبوكسي عادة ما يكون مقاومًا لدرجات الحرارة العالية والمنخفضة،   :إيجابي تأثير

 .مما يجعله مناسباً للاستخدام في مجموعة واسعة من الظروف المناخية

o على   التغيرات الشديدة في درجة الحرارة على المدى الطويل قد تؤثر ي:سلب تأثير

 .تماسك طبقة الإيبوكسي وتقلل من فعاليتها

 :الأشعة فوق البنفسجية •

o  إلى تدهور طبقة    التعرض المستمر لأشعة الشمس فوق البنفسجية قد يؤدي :تأثير سلبي

 .الإيبوكسي وتقليل قدرتها على الحماية

 :المواد الكيميائية •

o  بعض المواد الكيميائية القوية، مثل الأحماض والقلويات،    يمكن أن تتفاعل : تأثير سلبي  

 .مع الإيبوكسي وتؤدي إلى تلفها

 :التآكل الكهربائي •

o  بالإيبوكسي للتآكل   المطليفي بعض الحالات، قد يتعرض الفولاذ  :تأثير سلبي

  .-12-11]  الكهربائي، خاصة إذا كان متصلاً بأنواع أخرى من المعادن في بيئة رطبة

13]   
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 : بالإيبوكسي المطلينقاط القوة والضعف في فولاذ التسليح 

 الشرح النقطة

  نقاط القوة

 مقاومة التآكل العالية 
يحمي الفولاذ من الصدأ والتآكل الناتج  

 .عن الرطوبة والأكسجين

 عمر افتراضي طويل 
يزيد من عمر الهيكل ويقلل من تكاليف  

 .الصيانة على المدى الطويل

 عالية جيدة لدرجات الحرارة المقاومة 
مناسب للاستخدام في مجموعة واسعة 

 .من الظروف المناخية

  نقاط الضعف

 حساسية للتلف الميكانيكي 
الشقوق    تتلف طبقة الإيبوكسي نتيجةقد 

 الكبيرة 

 حساسية لبعض المواد الكيميائية
قد تتفاعل مع بعض المواد الكيميائية  

 .القوية

 .بسبب عملية الطلاء الإضافية الفولاذ العادي تكلفة أعلى من 

                                                  

 [ 10]   مقارنة نقاط القوة والضعف   ( 1)  جدول

 

 

 

  المقاوم للتآكل بالإيبوكسي وبين الحديد المطليمقارنة بين حديد التسليح 

CRS   : 

 

عبارة عن صفائح فولاذية مدرفلة على البارد    CRS:د المقاوم للتآكل*الحدي

 مصنوعة من الصلب الإنشائي الكربوني العادي. 

 

 ستتم المقارنة وفقا لمعايير نوعية توضع الغرض التشغيلي للعنصر. 
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المقاوم   الحديد المطلي بالايبوكسي الفولاذ نوع المقارنة: 

 :   CRS للتآكل
 

تكنولوجيا   1.

مقاومة  
   ل:التآك

 

  عن   القضبان   على  إيبوكسي   طلاء   عمل   يتم 

  لمسحوق   الكهروستاتيكي  الرش   طريق 

 بالانصهار   مرتبط   إيبوكسي 

  تركيب   إجراء   يتم 

  لقضبان   كيميائي 

  تكتسب   بحيث  التسليح 

  التآكل   مقاومة   خاصية 

 . الكامنة 

 

 

التحكم في     2.

عملية  
  ع:التصني

 

  بعض   إلى   يحتاج   لأنه   وذلك   التحكم   صعب 

ً   الإجراءات    معلومات   نظم )   . BIS   ل ـ  وفقا

 الأعمال( 
 

  فيه   التحكم   السهل   من 

  تركيبة   على   يعتمد   لأنه 

 الأم   القطعة 
 

 

حتمالية  . ا 3

 :الضرر
 

  مم   0.3  إلى   0.1  بين   بسماكة   طبقة   يوجد 

  وهي   التسليح   لحديد   ي الخارج   السطح   على 

  العيوب   على   الأداء   ويعتمد   ،للتلف   قابلة 

 . الطلاء   في   الموجودة 
 

  حديد   في   متأصلة   خاصية 

  يوجد   ولا   ،نفسه   التسليح 

 . للتلف   إمكانية 
 

قوة ربط     4.

 :حديد التسليح
 

  في   الربط   قوة   من   % 20ب   أقل   الربط   قوة   إن 

 .  الطلاء   بسبب   وذلك   التقليدية   القضبان 

 

  قوة   على   تأثير   يوجد   لا 

 . الربط 
 

ثني  .  5

 :القضبان
 

  ثنيها   أثناء   الطلاء   لانفصال   احتمالية   يوجد 

 . وحنيها 
 

  هذه   ثني   مع   التعامل   يتم 

  مع   التعامل   كما   القضبان 

 . العادية   القضبان 
 

حام  ل  6.

 :القضبان
 

 ذلك   لأن   القضبان   هذه   مع   باللحام   ينصح   لا 

 . اللحام   أثناء   الطلاء   تلف   إلى   يؤدي 
 

  خاصة   توصيات   يوجد   لا 

  هذه   لحام   مع   التعامل   في 

 . القضبان 
 

قوة   7.

 :الحماية
 

  يوفرها   التي   الحماية   لمدى   تحديد   يوجد   لا 

  الطلاء   في   عطل   لأدنى   يمكن   ولكن   ،  الطلاء 

  البيئات   ظل   في   خاصة   تآكل   إلى   يؤدي   أن 

 . القاسية 

  أقل   التآكل   معدل   إن 

  مقارنة   %   25  بنسبة 

 . التقليدي   بالتسليح 

 

 : التكاليف  8.

 

  أعلى   القضبان   من   النوع   هذا   إنتاج   تكلفة   تعد 

  العادي   التسليح   قضبان   إنتاج   كلفة   من   بكثير 

  الالتصاق   قوة   وبسبب   الطلاء   بسبب   وذلك 

 [12-8-7]  . الأقل 

  هو   النوع   هذا   تكلفة   إن 

  بحديد   مقارنة   أعلى 

 . التقليدي   التسليح 
 

 ( 2جدول )

 CRS  [10-11-12] للتآكل   المقاوم   والحديد   بالإيبوكسي   المطلي   الحديد   بين   مقارنة 
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 الخاتمة

تقدمًا كبيرًا في مجال البناء والتشييد، حيث يوفر حماية    بالإيبوكسي المطليفولاذ التسليح يمثل 

مع استمرار التطور التكنولوجي،   ، متقدمة لقضبان التسليح ويضمن عمر خدمة طويل للهياكل

لكن يبقى   من المتوقع أن يزداد استخدام هذا النوع من الفولاذ في مختلف المشاريع الهندسية

 دائماً. قتصادي وجودة وتناسق االذي يحقق أقصى متانة   الأمثل هوختيارالا
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