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  الخرسانیة المسلحة المنشآتتأثیر أملاح الكلوریدات على 
  نهلة ناجي هلال.م.م

  والموارد المائیة قسم هندسة السدود
  جامعة الأنبار -كلیة الهندسة 

  .الخلاصة
تآكل حدید التسلیح في المنشآت الخرسانیة المسلحة في وسط وجنوب العراق والخلیج العربي  یعد

من المشاكل الخطیرة التي تحتاج إلى عنایة وبحوث موسعة نظراً لزیادة نسبة الأملاح الكلوریدیة في التربة 
اللدن  نكماش بنوعیهاتشققات الارارة صیفاً والذي یشجع على حدوث والمیاه الجوفیة وارتفاع درجات الح

ختراق الأیونات الضارة المتواجدة في التربة والمیاه ، إن حصول التشققات یسهل من اوانكماش الجفاف
الجوفیة مسبباً تمزق الطبقة الواقیة المحیطة بحدید التسلیح وحصول ظاهرة الصدأ مع تشقق وتشظي 

حصل ضرر إنشائي في أعضاء الخرسانة الغطاء الخرساني المحیط بحدید التسلیح إضافة إلى ذلك قد ی
المسلحة بسبب فقدان التلاصق بین الحدید والخرسانة وتآكل مقطع حدید التسلیح وفي بعض الحالات قد 

 ةیمتد الضرر إلى فشل إنشائي ، ویقدم هذا البحث دراسة لهذه المشكلة ومعرفة مسبباتها وتأثیراتها ومعرف
نقصان  إلىعمل المختبري ان تعرض الخرسانة للكلوریدات یؤدي وبینت نتائج ال، علیها السیطرةعوامل 

  .یوم  28بعمر  %)138(ونقصان مقاومة الانثناء بنسبة ) %1.5(الكثافة بنسبة 
  
  . ، الخرسانة ، الكلوریدات ، الكثافة ومقاومة الانثناء التآكل:  رئیسیةالكلمات ال

 

   .ةـــــالمقدم.1
هــو  أویعــرف التآكــل بأنــه إفســاد المــادة أو خواصــها نتیجــة تفاعلهــا مــع مــؤثرات خارجیــة أو داخلیــة 

ل الحـرارة والرطوبــة  أو لتلـف النـاتج عــن تفاعـل مــادتین أو أكثـر أو مكوناتهمــا فـي و جـود وســط مسـاعد مثــا
  .الأملاح

فمنهــا خســائر ، وق التصــوریحــدث التآكــل فــي المنشــآت بــبطء شــدید وهــدوء لكــن الخســائر التــي یســببها تفــو 
  .علیه مباشرة والبیئة المحیطة بهتؤثر مادیة واقتصادیة ومنها صحیة تتعلق بصحة الإنسان و 

والمستشــفیات ومحطـــات التولیــد وأعمـــدة نقــل الطاقـــة  المبـــاني الخدمیــة مثـــل المــدارسفالمنشــآت الصــناعیة و 
جزائهـا ممـا یـؤدي إلـى قصـر عمرهــا التآكــل فـي أتتـأثر سـلبا بحـدوث ، سـور والطـرق والمـوانئ والمطـاراتالجو 
ا أن شــبكات نقــل كمــ، مــا یزیــد تكلفــة صــیانتها وتشــغیلهاالإقــلال مــن فتــرة صــلاحیتها وكفاءتهــا التشــغیلیة مو 

ء مـن داخــل خطــوط النقــل  والتوزیــع تخــزین المیـاه تتعــرض إلــى التآكــل ســواوتوزیـع المیــاه ومحطــات الضــخ و 
  ]1[.لتي تتعرض لتغیرات مختلفة بیئیة ومناخیةاوالأجزاء الظاهرة و وملحقاتها أو من خارج الخطوط  
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  .الخرسانةالتآكل في . 2
والمـادة الرابطـة  لحصـىاتصلب الخلطة المنتقاة مـن الرمـل و الخرسانة هي الحجر الصناعي الناتج عن      

حملهـــا تتكلفتهــا و الإنشـــائیة لســهولة الحصـــول علیهــا ورخـــص هـــي مــن أهـــم المــواد و ، هــي الاســـمنت والمــاءو 
بـین المكونـات الرئیسـیة للاسـمنت هذا الحجر الصناعي ناتج عن تفاعلات معقدة للظروف البیئیة المختلفة و 

  :  ون في الغالب من المواد التالیةالتي تتك ىالحصوالرمل و 
  
  
  

  .كسید الصودیومو أو   K2Oالبوتاسیوم  و   MgOمثل المغنیسیوم  أخرىوأكاسید 
سـاعد فـي الخرسـانة التـي ت متفاوتـةظهور تشقق بنسـب من الاكاسید على جودة الاسمنت و  تؤثر هذه النسب

دید فتبـدأ الكلوریدات إلـى حدیـد التسـلیح فیبـدأ التآكـل ویـزداد بـبطء شـعلى دخول الأبخرة المائیة والأحماض و 
لفیزیائیـة الحاصــلة بعـد خلــط المـواد المكونــة للخلطــة اوبهــذه التفـاعلات الكیمیائیــة و ، عملیـة تخریــب الخرسـانة

جزیئـات  تبلـور إعـادةات الحصـویات ثـم یبـالخرسانیة تنحل مكونات الاسمنت مكونة محلول غروي یغلف حب
  المواد المحیطة یصاحب ذلك تصلب في العجینة 

  :كما یلي 
  
  
  
  
ن سرعة تفاعل هذه الاكاسـید هـي التـي تحـدد سـرعة تصـلب الخلطـة أمـا دور الاكاسـید الفعالـة مثـل اكاسـید إ

التــي تتشــكل مــن ســیلیكات الكالســیوم  Ca( OH )2 السیلیسـیوم الــذي یتفاعــل مــع هیدروكســید الكالســیوم 
كربنــة بــین تفاعــل الفــي نفــس الوقــت یحــدث و ، فــع درجــة مقاومــة الاســمنت للتآكــلالثلاثیــة التــي تتصــلب وتر 

  :كسید الكربون من الهواء الجوي وبخار الماء كما یلي أو غاز ثاني هیدروكسید الكالسیوم و 
  
  

  ]2[.ربونات  الكالسیوم بسرعة أكبر اتتبلور ك
 
  .أسباب حدوث التآكل في الخرسانة. 3

  :الأسباب التي تزید من حدوث التآكل في المنشآت الخرسانیة إلى تعود            

3CaO.SiO2 + ( n + 1 ) H2O  =  2CaO.SiO2  nH2O + Ca( OH )2 
2CaO . SiO2  +  nH2O  = 2CaO . SiO2   nH2O 
3CaO . AL2O3  +  6H2O = 3CaO . AL2O3 . 6H2O 
4CaO . AL2O3 . Fe2O3 mH2O =3CaO . AL2O3 . 6H2O+CaO. Fe2O3. (  m-6 ) H2O 

Ca(OH)2  +  CO2  +  nH2O  = CaCO3  + ( n + 1 ) H2O 

  42 – 67% ة بنسب         CaO            الكالسیوم          اوكسید 
  %24-19بنسبة               SiO2  أ وكسید السلیكون             
   4 – 7 %بنسبة                     Al2O3أوكسید الالومنیوم            
  2 – 6 %بنسبة                 Fe2O3أوكسید الحدید                 
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باع المواصـفات القیاسـیة لتصـمیم عدم إتو ، لیة في التصمیم الإنشائي للمنشأةعدم كفایة الدراسة الأو  .1
عــدم اختیــار نظــام المعــرض لهــا المبنــى و  مــالالأحتنفیــذ الخرســانة المســلحة خصوصــا فــي حســاب و 

همـــالو ، مـــن نســـبة حدیـــد التســـلیحالاقـــلال  بطریقـــة صـــحیحة أو الأحمـــاللنقـــل  إنشـــائي الظـــروف  إ
 .الجوفیة ووجود الأملاح في التربةمثل منسوب المیاه ، المحیطة بالمنشأ

 لخرســـانیةالخلطـــات ا الإهمـــال فـــي إختیـــارفـــي طریقـــة التنفیـــذ فـــي كامـــل أجـــزاء المنشـــأ مثـــل  إهمـــال .2
التقصــیر  ،الخلطــة الخرســانیة  رصوصــب و  ســتعمال المعــدات الصــحیحة فــي خلــطعــدم او  المثالیــة

همـال معالجـة و     slump testمثـل في إجراء الفحوصات التي تعطي مؤشر عن جودة الخرسانة إ
  .خرساني المناسب حسب أجزاء المنشأالغطاء ال إهمالفواصل الصب أو 

 ومـوادحتـوي علـى أمـلاح یو  جیـر متـدر غ ىمثـل اسـتعمال حصـمكونات الخرسانة اختیار في قصور  .3
 ملوثـــه اســـتعمال میــاهو ، منتهـــي الصــلاحیةأو غیــر معـــروف المصــدر اســتعمال اســـمنت و ، عضــویة

 .الخرسانیةغیر صالحة للخلطات 
عنـد ارتفـاع  منسـوب المیـاه  الأساسـاتو طوبة فـي الأسـطح ودورات المیـاه الر إهمال في عزل الماء و  .4

تتســـرب  التـــيالضـــارة  الأمـــلاح أوعلـــى نســـبة عالیـــة مـــن الكلوریـــدات  ء تلـــك المیـــاهاحتـــواو الجوفیـــة 
فیحـــدث التآكـــل  تســـلیح حدیــد ال إلـــىتصـــل  والتــيبواســطة الخاصـــیة الشـــعریة إلــى داخـــل الخرســـانة 

 .الأساساتساني في المنشأ خاصة في عدم تماسك الغطاء الخر یؤدي إلى بدرجة عالیة 
ود الغـــازات هنـــاك مـــؤثرات تـــؤثر ســـلبا علـــى المنشـــأ لـــم تؤخـــذ فـــي الحســـبان عنـــد التصـــمیم مثـــل وجـــ .5

اد مــــن جــــراء اســــتخدام المــــو  الأرضــــیاتتلــــف  أوالصــــناعیة  الأجــــواءالضــــارة الموجــــودة بكثــــرة فــــي 
الاهتـــزاز للــزلازل و  أاو تعــرض المنشــ، والبتروكیماویــات الأســمدةالكیماویــة فــي المختبــرات ومصــانع 

 .ة لوجود المنشأ بالقرب من محطة وخطوط السكك الحدیدیةنتیج الأرضي
كـــوین فجــوات هوائیــة داخـــل تلیــة یــؤدي إلـــى تشــقق فــي الخرســانة و الحـــرارة العا الصــب فــي درجــات .6

 ]3[.الخرسانة
  

  .صدأ الحدید. 4
إن صدأ حدید التسلیح هو أكثر مشاكل المنشآت انتشاراً فى منطقتنا العربیة ویرجع معظم          

وتعتبر الخرسانة المسلحة  ،الحدید لصدأ الافتراضيعمرها  في نقصالت الخرسانیة و المنشآ في التصدع
ویفضلها المصممون عن كثیر من أنواع  ذات دیمومة معقولة تبقى قائمة لفترة طویلة يالمواد الت من

  .من عمرها وتحملها إلا صدأ الحدید لولا یقل المنشآت
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 يلتسلیح أو بقع صدأ وقد یزید فیؤدا قضبان عند رفیعة تشققاتصورة  يقد یكون الصدأ بسیطاً ویظهر ف
وقد یصل الصدأ إلى حدوث إنهیار للعضو الخرسانى  المكونة للغطاء الخرساني إلى تساقط الخرسانة

  .بأكمله
ر بدون ظهور أعراض وذلك لأن التدهو أنه یبدأ ویستمر لمدة طویلة  تتلخص في وخطورة صدأ الحدید

وهنا مكمن الخطورة حیث أن طالما بدأ فلابد له من سنین لوقد یستمر يء د بطالمصاحب لصدأ الحدی
ة المعیبة وتستبدل بخرسانة أزیل مصدر الرطوبة ما لم یزال الحدید الصدئ والخرسان حتى ولوالاستمرار 

على الفهم السلیم  كلیةإجراء یتبع لإصلاح الوضع المتدهور لخرسانة أصابها الصدأ یعتمد ي وأ سلیمة
 سجین هماكوالحقیقة أن الرطوبة والأ ر،السیطرة علیه ومنعه من الإستمرال حدوث الصدأ ووسائ لأسباب

مثل  نتیجة أسباب عدیدةلقضبان توفرها الخرسانة ل يیبدأ حینما تفقد الحمایة الت يوقود عملیة الصدأ الذ
أسباب نتیجة  زیادة نسبة الكلوریدات بالخلطة أو التحول الكربونى للخرسانة الخارجیة أو حدوث شروخ

یوضح  )2(رقم  الشكلو .ویبدأ الصدأ لقضبانأخرى غیر الصدأ مما یسهل وصول الرطوبة إلى ا
  .  ]3[میكانیكیة حدوث الصدأ في حدید التسلیح 

 

  .حمایة المنشآت الخرسانیة المسلحة من صدأ الحدید 1.4
إن العمر الافتراضي للمباني الخرسانیة السكنیة لا یقل عن خمسین عاماً كحد أدنى وفقاً للمعاییر       

الدولیة لتصمیم المنشآت الخرسانیة ویجب أن تقاوم هذه المباني خلال هذه الفترة جمیع العوامل التشغیلیة 
ئیسیة مع الالتزام بتنفیذ أعمال ر  إصلاحاتوالطبیعیة التي تؤثر على جودة ومتانة المنشأ دون الحاجة إلى 

الصیانة الدوریة والوقائیة اللازمة لها وبسبب هذه المشاكل فهناك عدة طرق لحمایة حدید التسلیح من 
  :الصدأ ومنها

  .الحمایة الكاثودیة: أولاً 
 منشآتتعتبر في الوقت الحالي أفضل طرق الحمایة للمنشآت الخرسانیة للمناطق الساحلیة وخصوصاً   

، ویقصد بها تحویل التآكل إلى معدن آخر یتم ربطه مع حدید التسلیح حیث  میاه البحر لكنها مكلفة نسبیاً
 :یعمل المعدن كقطب موجب والحدید كقطب سالب وتوجد طریقتین للحمایة الكاثودیة وهي

 Impressed currentطریقة التیار المدفوع   - أ
 Sacrificial Anodeطریقة الانود المضحي   -  ب

وكلا الطریقتین مستخدمتین في حمایة المنشآت الحدیدیة من التآكل إلا أن استخدامها في حالة       
  .الخرسانة المسلحة ما زال محدوداً 
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 .إضافة بعض المواد إلى الاسمنت لتقلیل نفاذیته: ثانیاً 
 بكثیر من الحمایةمر حمایتها أقل قد تكون هذه العملیة أقل كلفة من الحمایة الكاثودیة ولكن ع   

  .الكاثودیة
 .الصدأموانع : ثالثاً 

                               وهي نوعین یعتمد النوع الأول على حمایة الطبقة السلبیة حول حدید التسلیح ویعتمد الثاني على          
  .داخل الخرسانة الأوكسجینمنع توغل      

   .ونالمغلاستخدام الحدید : رابعاً 
  .ویعتبر ذو كفاءة مناسبة خصوصاً للمباني التي تتعرض  للكربنة   
  .تقلیل تآكل الحدید في التسلیح: خامساً 

حدید التسلیح یحدث بسبب انتقال أیونات الكلورید إلى سطح  يمعظم التآكل الذي یحدث ف    
الحدید وغالباً ما تحدث ظاهرة التآكل في البیئة البحریة والصناعیة، ونشیر هنا إلى حمایة سطح 

الخارجیة للخرسانة وهنا یأتي الدور المهم بجودة القشرة الحدید من التآكل یرتبط ارتباطاً وثیقاً 
درة الكلوریدات على اختراق الخرسانة للوصول إلى حدید التسلیح من للفایبر میش حیث إن ق

 .خلال الشروخ سوف تكون محدودة جداً 
  .التسلیح بالایبوكسين حدید دها: سادساً 
هذه الطریقة اعطت نتائج ایجابیة وخاصة لحدید التسلیح المعرض لمیاه البحر لكن ینصح     

في حالة حدوث الصدأ لا یمكن حمایته بالحمایة  بعدم طلاء حدید التسلیح بالایبوكسي لانه
الوصول  الكاثودیة ولأنه في حالة حصول قصور في الطلاء فسوف یسرع عملیة الصدأ في حالة

 .لیهإ
 .المقاوم للصدأ الصلب حدید :سابعاً 
  ]5[.نظراً لارتفاع كلفته یستخدم في نطاق محدود   

  
  .المواد المستخدمة.5
 

 : الاسمنت 1.5
، والموضحة مواصفاته في الشمالیة المقاوم السعودي المنشأ سمنت  تم في هذا البحث استخدام  

   .)1(جدول 
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    :الماء 2.5
  .استخدام الماء الصالح للشرب في جمیع عملیات الخلط والمعالجة  
  
 :)Coarse Aggregate(الحصى  3.5

یبین التدرج  )2(الجدول و ملم) 10(تم استخدام الحصى المكسر ذو المقاس الأقصى     
  .للحصى المستخدم

  
  ): Fine Aggregate(لرمل ا 4.5

یوضح التحلیل المنخلي حسب المواصفة  )3(الجدول تم استخدام الرمل الاعتیادي و     
 ]6[.للرمل المستخدم 1984/45القیاسیة العراقیة 

  
   ):steel Reinforces(حدید التسلیح   5.5

سم ) 48(ملم لغرض تسلیح المواشیر وبأطوال ) 12(التسلیح ذو قطر تم استخدام حدید    
  .وبمعدل قضیبین لكل موشور

  
  ): NaCl(ملح كلورید الصودیوم  6.5

، من حجم الماء في حوض المعالجة  )%5(تم استخدام ملح كلورید الصودیوم بتركیز     
  )5(الجدول رقم في والموضحة خواصه 

  
  .التسلیحطریقة حساب كمیة حدید  .6

  باستخدام وتسلیحه ملم)100*100*500(تم استخدام موشور بأبعاد      
Fy=400 MPa 
Fc=30 MPa 
max=0.0232 
=0.75 pmax 
 
  =0.75*0.0232=0.0174 
As=*b*d=0.0174*100*100=174 ݉݉ଶ 

  .ملم  12ذو قطر  تسلیح نستخدم حدید



Anbar Journal for Engineering Sciences 
  

323 
 

N=174/113.4=1.53=2 
  .ملم 10ذو قطر حلقات التسلیح 

Cover= 20 mm 
 ]ACI 318-02 (]7(تم التصمیم بموجب 

  
  .نسب الخلط. 7

وتم  3م\كغم) 350(وبمحتوى الاسمنت ) 0.4) (سمنت\ماء(ونسبة ) 1:2:4(استخدام نسب الخلط      
  :استخدام الطریقة الحجمیة لغرض تصمیم الخلطة الخرسانیة كما موضحة أدناه

1C\3.15+2C\2.65+4C\2.7+0.4C\1=1 
0.317C+0.754C+1.48C+0.4C=1 
C=350 Kg\݉ଷ 

ستة مواشیر لغرض معالجتها بالماء و  ،لغرض معالجتها بالماء الاعتیادي عمل ستة مواشیر أنتجت
الخاصة بفحص مقاومة  الحاوي على كلورید الصودیوم وبمعدل موشورین لكل عمر حسب المواصفة

  ]9[.الانثناء
  
  .الفحوصات.8

فحوصات الكثافة الرطبة ومقاومة الانثناء على الخلطة المعالجة بالماء الاعتیادي والخلطة  أجریت  
  .یوم) 90,56,28(بأعمار %) 5(المعالجة بالماء الحاوي على كلورید الصودیوم بنسبة 

  
 : فحص الكثافة الرطبة 1.8

  .]8[الكثافة الرطبة لكل نموذج بقسمة وزن النموذج على الحجم المقاس لذلك النموذج  إیجادتم        
  
 : فحص مقاومة الانثناء  2 .8

ملم لغرض فحص مقاومة الانثناء وبمعدل موشورین ) 100*100*500(مواشیر بأبعاد  استخدمت      
مقاومة الانثناء  حسابتم و ، وباستخدام ماكنة ثنائیة التحمیل ]9[ لكل عمر وفقاً للمواصفة البریطانیة

  :باستخدام المعادلة التالیة
Fr=p*L/b*݀ଶ 
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  :حیث إن 
Fr= مقاومة الانثناء ب)Mpa.(  
P=الحمل المسلط مقاساً بالنیوتن.  
L= مسافة الامتداد طول النموذج)Mm.(  

=bعرض النموذج )Mm.(  
=d عمق النموذج)Mm.(  
 
  .المناقشةالنتائج .9 

 )8و7( في الجدولین والمبینةتبري ج التي حصلنا علیها من العمل المخمن خلال النتائ     
   :یأتي نلاحظ ما

بالماء الحاوي على كلورید  المعالجةمن كثافة النماذج  أعلىبالماء الاعتیادي  المعالجةكثافة النماذج  .1
 إنحیث من المعروف .یوم على التوالي )90,56,28(للأعمار %)5.1،%3.2،%1.5( الصودیوم بنسبة

كلورید  أملاح وجود إلى بزیادة العمر بسبب تقدم عملیات الاماهه ولكن النقصان یعود كثافة النماذج تزداد
من  الأملاحتسمح بمرور  الخرسانةیعني وجود تشققات في  الكثافةالصودیوم وان نقصان في مقدار 

 . دوث صدأ التسلیحح إلىخلالها وبالتالي تؤدي 

ة بالماء مقاومة الانثناء للنماذج المعالجة بالماء الاعتیادي أعلى من مقاومة الانثناء للنماذج المعالج .2
 یوم على التوالي )90,56,28(للاعمار) 49.66،%49.63،%137.5(بنسبة  الحاوي كلورید الصودیوم

المیكانیكیة للخرسانة وبالتالي تقلیل مقاومتها ونستنتج أن وجود الأملاح یؤدي إلى إضعاف الخواص 
  للظروف الخارجیة مما یؤدي إلى تقلیل عمر المنشأ
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 .1984 لسنة، "السمنت البورتلاندي" ،)45(المواصفات القیاسیة العراقیة رقم   ]5[ 
 "البناءو  لمستعمل في الخرسانةاركام المصادر الطبیعیة "، ) 45(المواصفة القیاسیة العراقیة رقم   ]6[   
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   ، كلیة الهندسة، مدرس ،" تصامیم المنشات الخرسانیة المسلحة"، جمال عبد الواحد فرحان الظاهر .د  ]7[

 .رالانبا جامعة        
 ]8[   ASTM Designation C 138-86 " Test Method for Unit Weight of Concrete                              

        Specimens " Annual Book of ASTM, Standards, American Society for Testing and               
        Materials, Philadelphia, Pennsylvania, Section 4, Vol. 02, PP.96-98. 

]9[   British Standard Institute, "Test Method for Flexural Strength of                     
       C18oncrete (Using Simple Beam With Two Point Loading)". BS 81: Part      
       118:1983, PP. 40-42. 

   
  
  
  

 .التحلیل الكیمیائي للاسمنت المستخدم :)1(الجدول 
  

NO. Chemical composition Weight % 

1 CaO 36.80 

2 SiO2 21.73 

3 Fe2O3 4.7 

4 Al2 O3 4.05 

5 SO3 2.01 

6 MgO 2.21 

7 L.O.I 2.5 

8 Insoluble residue 1.35 

9 L.S.F 1.6 

10 C3S  ----- 

11 C2S  ----- 

12 C3◦ 3.3 
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  .لتدرج للحصى المستخدما:)2(الجدول 
  

No. Sieve size mm % Passing by weight  IQS: No.45: 1984   

1 12.5 100 100 

2 9.5 99 85-100 

3 4.75 20.3 10-30 

4 2.36 4.1 0-10 

5 1.18 0 0-5 

 

.الفیزیاویھ للحصى لخواصا: )3(الجدول  
 

No. Physical 

properties 

Test result 

1 Specific 

gravity 

2.66 

2 Absorption 0.8% 

  
.تدرج الرمل المستخدم: )4(الجدول    

No. Sieve size (mm) Percent passing 

by Weight % 

IQS: No.45: 1984 zone (3) 

1 4.75 100 90-100 

2 2.36 90.4 85-100 

3 1.18 85.6 75-100 

4 0.600 68.8 60-79 

5 0.300 22.4 12-40 

6 0.150 8.15 0-10 
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.للرمل ةالخواص الفیزیاوی ):5( الجدول  

 

 

 

No. 

Physical 

properties  

Test result  Limit of Iraqi  spc. No. 

45/ 1984  

1 Fineness  modulus  3.18 - 

2 Specific gravity  2.7 - 

3 Sulfate content  0.19% ( 0.5- 1) % 

4 Absorption  1.5%  

  
  .كلورید الصودیوم بعض خواص  :)6(الجدول 

  
99.9% Min assuy (after igution (Nacl)) 
5-8% Plt (5% Solution) 

0.003% Max limits of impurities water- 
insoluble matter 

0.005% Bromide (Br) ferrocyanid 
0.0001% Fe (CN) 6 
0.001% Lodide (1) 
0.0005% Nitrogen copounds (N) 
0.0005% Phosphate (Po4) 
0.002% Sulphate (Po4) 
0.001% Barium (Ba) 
0.002% Calcium (Ca) 
0.0002% Copper (Cu) 
0.0002% Iron (Fe) 
0.0002% Lead (Pb) 
0.002% Mognesium (Mg) 
0.005% Potassium (K) 
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  .نتائج فحص الكثافة): 7(الجدول 

 
 

  یامبالا العمر

معدل نتائج الوزن 
لنماذج المعالجة ل

بالماء الاعتیادي 
  )كغم(

معدل نتائج الوزن 
 لنماذج المعالجةل

 على بالماء الحاوي
كلورید الصودیوم 

  )كغم(

لنماذج لالكثافة 
المعالجة بالماء 

  )3م/كغم(الاعتیادي

لنماذج ل الكثافة
المعالجة بالماء 

كلورید  على الحاوي
  )3م/كغم(الصودیوم

28 12.73 12.54 2546 2508 
56 12.56 12.165 2512 2433 
90 20.5 19.5 4100 3900 

  
  

  الانثناءنتائج فحص مقاومة  :)8(الجدول 
  

 العمر
  یامبالا

معدل نتائج الحمل 
لنماذج المعالجة 
بالماء الاعتیادي 

  )بالكیلو نیوتن(

معدل نتائج الحمل 
لنماذج المعالجة بالماء 

كلورید  على الحاوي
الصودیوم 

  ).بالكیلونیوتن(

 مقاومة الانثناء
المعالجة للنماذج 

بالماء 
 (MPa)الاعتیادي

 الانثناءمقاومة 
لنماذج المعالجة بالماء ل 

كلورید  على الحاوي
  (MPa)الصودیوم

28 34.2 14.4 17.1 7.2 
56 41.3 27.6 20.65 13.8 
90 66.37 44.35 33.18 22.17 
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  التأثیرات البیئة والمناخیة التي تزید التآكل في المنشآت :)1( شكل
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 .میكانیكیة حدوث الصدأ في حدید التسلیح :)2( شكل

  
  

 تحلل

 )الحدیداوكسید ( الصدأ 
 (  

   ھیدروكسید الحدیدك

  ھیدروكسید الحدیدوز 

  خرسانة   

  قشرة رقیقة من الصدأ  
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  .العلاقة بین الكثافة والعمر بالایام :)3(شكل 
  
  

  

 

.بالأیامالعلاقة بین مقاومة الانثناء والعمر  ):4(شكل   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٠ 
١٠٠٠ 
٢٠٠٠ 
٣٠٠٠ 
٤٠٠٠ 
٥٠٠٠ 
٦٠٠٠ 
٧٠٠٠ 
٨٠٠٠ 
٩٠٠٠ 

٩٠ ٥٦ ٢٨ 

Density (kg/m3)

Age (day)

 B) Mix(ماء حاوي كلورید الصودیوم 

 A) Mix(ماء اعتیادي 

٠ 

١٠ 

٢٠ 

٣٠ 

٤٠ 

٥٠ 

٦٠ 

٩٠ ٥٦ ٢٨ 

Flexural strength (MPa)

Age (day)

 B) Mix(ماء حاوي كلورید الصودیوم 

 A) Mix(ماء اعتیادي 
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Effect of Chloride Salt on Reinforced Concrete Structures 

  Nahla Naji Hilal 
Dams and water Resourses Department 

College of Engineering – University of Anbar 
 
ABSTRACT . 
               The corrosion of reinforcement iron is one of the dangerous problems in middle and 
west of Iraq and Arabian gulf  which is needed to large investigations because of increasing of 
chloride salts in soil and ground water and rising of temperature at summer which encourage 
of finding the shrinkage cracks in their two types : 
Plastic and drying shrinkage . cracks are easy way for harmful ions present at soil and ground 
water to enter through reinforced concrete making damage for protection film a rounding rein 
forced iron and led to rust with cracks in concrete cover a rounding rein forced iron added to 
its may be to cause structural damage in members of rein forced concrete because of absence 
of a adhesive between concrete and steel leading to structural failure . This research presents 
study for this problem and knowing their causes and methods to reduce it. Experimental work 
show that the concrete exposed to chlorides leads to decreasing in density with ratio (1.5%) 
and decreasing in flextural strength with ratio (138%) at age (28) day . 
 
  Keywords :- corrosion , concrete, chloride , density and flexural strength. 
 
 
 

 


