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های گالوانیزه در جلوگیری از خوردگی فولاد در بررسی تاثیر استفاده از میلگرد

 بتن مسلح
 

 محمدرضا حسابی

 ، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانکارشناسی ارشد مدیریت ساخت

 عبدالکریم عباسی دزفولی

 واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانعضو هیئت علمی،گروه مهندسی عمران، 
Abbasihamid@hotmail.com 

 07/12/96تاریخ پذیرش نهایی:           20/09/96تاریخ دریافت: 

 :چكيده
های ر. این مساله حتی در کشوباشد های بتنی در سراسر دنیا میمهمترین عوامل تخریب و نابودی سازهاز یکی  مسلح در بتن وردگی فولادخ  

نماید. این دولتها و منابع ملی تحمیل میبه  حساس و غیر حساس های بتنینگهداری سازه و های زیادی را برای تعمیرهزینه هرسالهپیشرفته 

، دهدها نشان میاند. بررسیگشته زیادی دچار خوردگی و خرابی های بتنیسازه بسیار شدیدتر بوده وهای حاشیه خلیج فارس در کشور خسارتها

 مناطق در هاسازه و هاساختمانی میلگردها کلیه اینرو از. باشدمی فولادی میلگردهای خوردگی مسلح، بتنی هایسازه خوردگی عامل ترینصلیا

از نظر تماس با عوامل خورنده یکی سازی آن . جدا کردن میلگرد از محیط و عایقگردد محافظت خوردگی مقابل در مناسب نحو به باید خورنده

تاکنون روشهای متفاوتی برای این منظور ارائه گردیده است،در این  باشدهای جلوگیری از خوردگی و با دوام کردن بتن مسلح میحلاز راه

 مورد استفاده در بتن مسلح شده وشود که استفاده از آرماتورهای گالوانیزه باعث جلوگیری موثر از خوردگی میلگردهای پژوهش نشان داده می

نتیجه بتن مسلح مقاومت بسیار بالاتری در برابر عوامل محیطی خورنده همچون حمله کلراید و سولفاتها خواهد داشت، همچنین از نظر  در

درصد هزینه  6ن نفتی حدود های صنعتی حساس همچون مخازهای گالوانیزه در سازهدهد که هزینه استفاده از میلگرداقتصادی نیز نتایج نشان می

بنابراین استفاده از میلگردهای ن نظر نیز مقرون بصرفه خواهد بود. درصد هزینه کل خواهد بود که از ای 2تا  1کل و در ساختمانهای معمولی بین 

 گیرد. ارتواند مورد توجه صنعت ساختمان قرگالوانیزه به عنوان یک ابزار اصلی و موثر درحفاظت از خوردگی فولاد، می
 آرماتورهای گالوانیزه، گالوانیزه، خوردگی فولادبتن مسلح،  خوردگی کليد واژگان:
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 مقدمه -1

 خوردگی مسلح، بتنی هایسازه خوردگی عامل ترینصلیا
ی میلگردها کلیه اینرو از. باشدمی فولادی میلگردهای

 در مناسب نحو به باید خورنده مناطق در هاسازه و هاساختمان
. جدا کردن میلگرد از محیط و گردد محافظت خوردگی مقابل
حلتماس با عوامل خورنده یکی از راهسازی آن از نظر عایق

 باشدهای جلوگیری از خوردگی و با دوام کردن بتن مسلح می
تاکنون روشهای متفاوتی برای این منظور ارائه گردیده است، 

پلاستیکها و  دهی بارنگهای اپوکسی،استفاده از روش پوشش
ح پر واض روشهای آبکاری نسبت به سایر طرق برتری دارد.

یک از سیستمهای پوششی دارای مزایا و معایب  است که هر
باشند که در بسیاری از موارد و محدودیتهای خاص خود می

 از کیی در این میان، باعث ترجیح یکی بر دیگری شده است.
 از استفاده محافظت آمارتور در مقابل خوردگی راهکارهای
 از هامیلگرد این. است)با پوشش روی(  انیزهگالو میلگردهای

 رد مقاوم میلگردهای جدید نسل عنوان به تکنولووی لحاظ
 و فیزیکی حفاظت طریق دو هر از که باشدمی خوردگی برابر

 مقاوم خوردگی برابر در( فعال حفاظت) الکتروشیمیایی حفاظت
گالوانیزه کردن فولاد باعث تشکیل یک پیوند  .است

شود و یکسری لایهمتالورویکی بین روی و سطح فولاد می
های تشکیل شده لایه شود،روی/آهن تشکیل میهای آلیاوی 
 فزایش مقاومتتر از فولاد بوده که این امر سبب ابسیار سخت

پوشش حاصل بسیار چسبنده و  شود.سایشی فولاد نیز می
غیرقابل نفوذ بوده  بطوریکه بصورت بخشی از فولاد درآمده و 

کند این پوشش به سطح فولاد گالوانیزه مانند روی عمل می
نوان یک سد فیزیکی از رسیدن مواد خورنده به سطح فولاد ع

م ه جلوگیری کرده و حتی درصورت آسیب دیدن پوشش باز
تر بودن نسبت به سطح فولاد به صورت فدا روی بدلیل فعال

کند. علاوه بر این محصولات شونده از سطح فولاد حفاظت می
 ناشی از خوردگی روی ، هم به عنوان یک سد فیزیکی عمل

ها کند این ویژگیکرده و از ادامه خوردگی روی جلوگیری می
ن از است.  همچنی افزون بر قیمت مناسب پوششهای گالوانیزه

های صنعتی کیفیت و هزینه تمام شده در مقابل هدیرباز در پروو
یکدیگر قراردارند بنحوی که اغلب چنانچه بخواهیم یکی را 

ش شد لذا همیشه باید تلابارز کنیم دیگری بالاجبار فدا خواهد 
و  هزینه –کیفیت  ای و با بهترین شرایطنمودبه نقطه بهینه

همچنین تحقیق و  دست یافت. در جهت تامین هر دو پارامتر

این  های اقتصادی استفاده ازمطالعه در زمینه کاهش هزینه
های حساس، ضروری بوده، که در همین میلگردها در سازه
ان داده نش و است.گرفته اتی صورت تحقیق راستا مطالعاتی و

شود که استفاده از این روش حفاظتی در مقایسه با هزینهمی
های بعدی که روی سازهسازیهای تعمیر و نگهداری و مقاوم

 گیرد،های صدمه دیده ناشی از خوردگی فولاد صورت می
که  ها و افزایش دوام آنهابدلیل  بالا رفتن عمر مفید سازه

باشد مقرون بصرفه های گالوانیزه میحاصل استفاده از میلگرد
بنابراین با توجه به اهمیت بررسی تاثیر میلگردهای  باشد.می

حفاظت شده با روش گالوانیزه در برابر خوردگی در مقایسه با 
میلگردهای معمولی، در این پژوهش سعی شده است با روش 

اوت بین میلگردهای بررسی تف آزمایشگاهی و با مطالعه و
سازی شده با پوشش گالوانیزه و معمولی و میلگردهای مقاوم

های مورد های اسیدی و محیطتست و آزمایش آنها در محیط
اد تاثیر و مقاومت این ایج حمله یون کلر، نسبت به چگونگی

 شده اقدام گردد.

 روش تحقیق-2
ثیر ابا توجه به اینکه در این تحقیق در نظر است راجع به ت

میلگردهای گالوانیزه شده در جلوگیری از خوردگی بتن مسلح 
پرداخته شود لذا در این روش آزمایشگاهی با انتخاب 
میلگردهای مناسب جهت انجام آزمایشات خوردگی،  سپس 
گالوانیزه کردن میلگردها با توجه به ضوابط و استانداردهای 

 بمربوطه و سپس بررسی تاثیر نمونه آب حاصل از پسا
خروجی مخازن تصفیه نفت و سایر عوامل محیطی بر روی 

ارزیابی تک تک میلگردهای  میگردهای گالوانیزه و معمولی و
بیشترین میزان احتمال  مورد آزمایش و انتخاب کمترین  و

خوردگی با استفاده از تستهای غیر مخرب بوسیله دستگاه 
CANIN  سپس بررسی پارامترهای مختلف  یا هالف سل و

بر روی میلگردها از لحاظ عوامل خورنده محیطی و انتخاب 
وشش پپارامترهایی که بیشترین تاثیر را دارند به چگونگی تاثیر 

نظر در جلوگیری از خوردگی گالوانیزه استفاده شده مورد
 میلگردها خواهیم پرداخت. 
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 اد مورد نیاز جهت انجام آزمایشاتمو-3-2
 cm 20، عرض cm 20( قالب چوبی مکعبی به ابعاد  طول 1

 .cm 20وارتفاع 
کیلوگرم بر  300روزه نمونه مکعبی  28بتن با مقاومت -2

 (.B300) سانتیمتر مربع
 میلیمتر. 12( میلگرد گالوانیزه و معمولی به قطر 3
( نمونه آب دریا و نمونه آب خروجی از مخازن گراویتی 4

 نفت مناطق جنوب. تصفیه نفت شرکت ملی
( دستگاه الکترومغناطیس بنام الکومتر جهت اندازه گیری 5

 ضخامت روکش گالوانیزه .
یا هالف سل با   CANIN( دستگاه تستهای غیر مخرب 6

 .. ASTM 876استاندارد 

 ( دستگاه اولتراسونیک تست.7
 آب.  PHشناسایی ( کاغذ8
 روش انجام کار -3

ح اختلاه و قراردادن ساخت نمونه بتنی بر اساس طر
ساعت از زمان  72میلگردهای گالوانیزه و معمولی و گذشت 

 10شود. برای این منظور ابتدا به ارتفاع ریزی انجام میبتن

cm  از بتن تهیه شده در کف قالب ریخته شد و آرماتورهای
( در داخل 7-3فولادی گالوانیزه و معمولی مطابق ) شکل 

ز بتن تهیه شده  اcm 20داده شد . سپس تا ارتفاع  قالب قرار
در داخل ظرف ریخته شده و برای آنکه پس از ریختن بتن ، 
فضاهای خالی بطور کامل پر شود، توسط یک تخماق در قالب 
ضربه زده شد تا بتنی با ترکیب همگن حاصل شود .افزایش 
مقاومت مکانیکی بتن و بخصوص مقاومت فشاری آن تابعی 

ن است . پس از گذشت مدت زمان لازم جهت فرآیند از زما
نشریه  504روز ( مطابق استاندارد )دت 3هیدراتاسیون )تقریبا 

ریزی(، نمونه از قالب چوبی خارج سازمان مدیریت و برنامه 55
شد و سپس از یک روز خشک شدن در محیط آزمایشگاه ، در 

 .داخل ظرف حاوی آب دریا قرار گرفت
 

 های آبنمونه  PHگیری اندازه -
های وضعیت اسیدی یا بازی بودن نمونه جهت روشن شدن

های اخذ نمونه  PHگیری آب انتخاب شده، نسبت به اندازه
شده بوسیله کاغذ مخصوص اقدام گردید. روند کار در شکل 

 آمده است: 11شماره
 

آب   PHدهد کهنتایج بدست آمده از این بررسی نشان می
آب خروجی مخازن   PH( و ) محیط بازی 8دریا برابر با 

 باشد)محیط اسیدی(.می 4گراویتی برابر با 
های مکعبی در آب دریا و آب خروجی قراردادن نمونه -3-3-3

 گراویتی:
ساعت از ریختن بتن در قالبها ، قالبهای  72پس از گذشت 

که از نمونه های پلاستیکیها درون ظرفبتنی باز شده و نمونه
 28روزه، 7گیرد تا برای آزمایشاتاند قرار میهای آب پر شده

گیری روزه آماده گردند روش اندازه 60روزه و  42روزه ، 
از دستگاه تست  غیر  -پتانسیل خوردگی با استفاده 

 – CANIN (Crrosion Analysing Nonمخرب

Dostnetione instrument)  یاهالف سل با استاندارد
ASTM 876 ( 1:)شکل 

 
گیری پتانسیل خوردگی میلگرد استاندارددستگاه اندازه -1شکل   

ASTM 876 
 

لی : پتانسیل خوردگی ، پتانسیگیری پتانسیل خوردگیاندازه
های آندی و کاتدی با هم برابرند است که در آن نرخ واکنش

گیری پتانسیل خوردگی ، به یک ولت متر با . جهت اندازه
( به 4داخلی بالا نیاز است . همانطور که در شکل )مقاومت 

طور شماتیک نشان داده است ، کافیست تا یک الکترود مرجع 
را بر روی یک اسفنج خیس قرار گرفته بر روی سطح بتن 
قرارداد و آنرا با یک سیم کم مقاومت به ولت متر متصل کرد 
 ، از سوی دیگر با یک سیم کم مقاومت دیگر آرماتور را به
قطب دیگر ولت متر متصل نمود ، پتانسیلی که در این حالت 

 دهد ، پتانسیل خوردگی فولاد است .متر نشان میولت
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الکترود مرجع مورد استفاده دائما باید با الکترود مرجع اولیه 
 ،م استفاده در نگهداری آن دقت شودمقایسه شود و به هنگا

همه نتایج زیر سؤال خواهد رفت . این صورتکه در غیر 

 
 سازی دستگاه هالف سل جهت انجام تست خوردگیآماده -2شکل 

 

  
 گیری میزان مقاومت بتن در مقابل انجام آزمایش اندازه-3شکل 

 نفوذ یون کلر بوسیله دستگاه آلتراسونیک

شماتیک روش نیم پیل شکل -4شکل   

 
مراحل انجام تست مقاومت  الکتریکی بتن -5شکل   

 

 آزمایش نیم پیل -
های ساخته شده انجام شده است.در این آزمایش بروی تمامی نمونه

ها که در شرایط آزمایشگاهی در داخل آب دریا و ابتدا تمامی نمونه
روز و  42،  28روز،  7 نمونه آب خروجی مخازن گراویتی به مدت

اند مورد آزمایش هالف سل قرار گرفتند: روز، نگهداری شده 60
ها نشان داده شده است نحوه انجام آزمایش همانطور که در شکل

کنیم  گونه است که در ابتدا یک سر سیم را به میلگرد وصل میبدین
چسبانیم و سر دیگر را به کمک یک الکترود به سطح بتن مرطوب می

دهیم، اختلاف پتانسیل یمتری را در مسیر قرار مو در این فاصله ولت
نماییم و این عدد را یاد را بر صفحه نمایش دستگاه مشاهده می

 نتایج حاصل در جداول ذیل آمده: کنیم.داشت می
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 روز 7مقایسه خوردگی میلگردهای معمولی و گالوانیزه در  -1جدول شماره
 روزه 7 

 نتایج
 اختلاف
 پتانسیل
 برحسب
میلی 
 ولت

 PH= 8آب دریا 
 آب مخازن

 PH=5گراویتی نفت  

 میلگرد
 گالوانیزه

 میلگرد
 معمولی

 میلگرد
 گالوانیزه

 میلگرد
 معمولی

117- 214- 176- 231- 

124- 213- 169- 244- 

118- 205- 184- 238- 

114- 208- 172- 240- 

116- 221- 191- 251- 

123- 219- 187- 247- 

121- 224- 166- 233- 

 
 28مقایسه خوردگی میلگردهای معمولی و گالوانیزه در  -2جدول شماره

 روز

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روز42مقایسه خوردگی میلگردهای معمولی و گالوانیزه در -3جدول شماره

 روزه 42  

نتایج اختلاف 
پتانسیل 

برحسب میکرو 
 ولت

(cm.Ω.K) 

 PH= 8آب دریا 
 آب مخازن

گراویتی نفت  
PH=5 

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

321- 687- 324- 711- 

325- 698- 372- 724- 

337- 692- 369- 742- 

331- 699- 337- 762- 

322- 683- 383- 801- 

339- 678- 357- 834- 

326- 691- 301- 839- 
 مقایسه خوردگی میلگردهای معمولی و گالوانیزه در  -4جدول شماره

 روز60

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روزه 60  

نتایج اختلاف 
پتانسیل 

برحسب میلی  
ولت 

(cm.Ω.K) 

 PH= 8آب دریا 
آب مخازن گراویتی 

 PH=5نفت 

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

397- 786- 481- 930- 

380- 781- 475- 950- 

384- 791- 435- 948- 

399- 796- 465- 947- 

368- 821- 383- 987- 

389- 801- 482- 999- 

377- 798- 436- 981- 

 روزه 28  

نتایج 
اختلاف 
 پتانسیل

برحسب 
میلی 
 ولت

 PH= 8آب دریا 
آب مخازن گراویتی 

 PH=5نفت 

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

242- 398- 284- 511- 

255- 387- 294- 536- 

236- 379- 288- 509- 

245- 384- 278- 528- 

229- 388- 293- 470- 

248- 375- 299- 526- 

243- 369- 289- 576- 
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مقایسه نفوذ یون کلردر میلگردهای معمولی و گالوانیزه  -5جدول شماره
 روز28در 

 روزه 28   

 PH= 8آب دریا  
آب مخازن گراویتی 

 PH=5نفت 

 نتایج مقاومت
 الکتریکی در 

 مقابل نفوذ
 یون کلر 
 برحسب 
 کیلو .اهم. 
 سانتیمتر 

 

(cm.Ω.K) 

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

13 8.5 12 7.6 

13.5 9.4 11.8 6.8 

14 8.2 12.5 5.5 

14.8 6.5 13.1 7.3 

12.3 7.4 11.9 6.9 

17 6.1 14 6.5 

13.8 8.7 12.8 7.9 
 

مقایسه نفوذ یون کلردر میلگردهای معمولی و گالوانیزه  -6جدول شماره
 روز42در 

 روزه 42  

 نتایج مقاومت
 الکتریکی در

 مقابل نفوذ 
 یون کلر 
 برحسب 
کیلو .اهم.  

 سانتیمتر
(cm.Ω.K) 

 PH= 8آب دریا 
آب مخازن گراویتی 

 PH=5نفت 

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

میلگرد 
 گالوانیزه

میلگرد 
 معمولی

10.5 6.1 8.3 6.1 

10.8 7.6 7.9 5.1 

11 7.5 8.6 5.7 

9.5 6.4 8.1 5.4 

9.7 6.8 7.5 4.9 

9.4 7.6 6.8 6.2 

 

 
 
 
 

 در ولیمعم میلگرد با درمقایسه گالوانیزه میلگرد خوردگی میزان -1نمودار
    (بازی محیط)PH=8 دریا آب مجاورت

 
 

 میلگرد با درمقایسه گالوانیزه میلگرد خوردگی میزان -2شماره نمودار
        محیط گراویتی مخازن مجاورت در معمولی

 PH=5 اسیدی حیطم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بتنی نمونه در کلر یون نفوذ ایمقایسه نمودار -3 شماره نمودار
 دریا آب مجاورت در معمولی و گالوانیزه میلگرد با همراه
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ای نفوذ یون کلر در نمونه بتنی همراه با نمودار مقایسه-4نمودار شماره 
 میلگرد گالوانیزه و معمولی در مجاورت آب مخازن گراویتی

 PH=5  )محیط اسیدی ( 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         

 
 

 دریا آب مجاورت در معمولی میلگرد خوردگی مقایسه -5شماره نمودار
 (اسیدی محیط)نفتی مخازن از خروجی آب و( بازی محیط)

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مقایسه خوردگی میلگرد گالوانیزه در مجاورت آب  -6نمودار شماره

 دریا)محیط بازی( و آب خروجی از مخازن نفتی)محیط اسیدی(
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 تجزیه و تحلیل نتایج 
گیری پتانسیل آرماتورهای فولادی و در این قسمت ، نتایج ناشی از اندازه

 گیرد. تغییرات آنها با زمان مورد بررسی قرار می

 زمان –تحلیل نمودارهای پتانسیل  -4-1
اساس تغییرات پتانسیل  برای بررسی حالات مختلف فولاد در بتن بر

آرماتورهای فولادی گالوانیزه و معمولی و تاثیر عوامل محیطی نظیر نفوذ 
یونهای کلر و سولفاتها بر روی این مقادیر و نیز بررسی نفوذپذیری نمونه 

زمان برای آرماتورها گالوانیزه و  –بتنی موردنظر، نمودارهای پتانسیل 
های پتانسیل گیریکه براساس اندازهمعمولی ترسیم گردید . این نمودارها 

( ترسیم 4-1های جدول )روز بر طبق داده 60روز و 42روز، 28روز،7پس از  
 اند. ارائه شده  2و  1اند . درنمودارهای شماره گردیده

 :1زمان از نمودار شماره  –بررسی نمودارهای پتانسیل  -4-4-1-1
گردد که در تمام زمان، ملاحظه می –از بررسی کلی نمودارهای پتانسیل 

روز از زمان  28گیری شده پس از گذشت این نمودارها مقادیر پتانسیل اندازه
گیری شده در یک هفته اول، در معرض قرارگیری، نسبت به مقدار اندازه

باشد. دهنده شروع خوردگی در میلگردها میمنفی تر شده است .که نشان
تر نیزه در مقایسه با میلگرد معمولی بسیار بیشولیکن مقاومت میلگرد گالوا

میباشد همچنین با گذشت زمان بر میزان خوردگی میلگردها افزوده شده 
ولی باز هم میزان خوردگی در میلگردهای گالوانیزه تقریبا نصف میلگر دهای 

 باشد.معمولی می
روند شود که  گیری میچنین نتیجه 2ازبررسی نمودار شماره   -2 -4-4-1

ها با گذشت زمان در میلگردهای معمولی در افزایش اختلاف پتانسل
مجاورت آب خروجی از مخازن گراویتی که خاصیت اسیدی دارند بسیار 

باشد که حالت از میلگردهای قرار گرفته در مجاورت آب دریا  می بیشتر
دهنده خورندگی بیشتر محیط اسیدی نسبت به محیط بازی دارد که نشان

( مقادیر پتانسیل میلگردهای معمولی بعد از 2باشد. بر طبق جدول )می بازی
اند که براساس استاندارد ولت رسیدهمیلی -350روز بالاتر ازحد  28

ASTM C 876  رسد . درصد می 90احتمال خوردگی به بیشتر از 
گردد که مقادیر پتانسیل اندازهروز ملاحظه می 42با گذشت زمان و پس از 

ر شده است . همچنین تشده برای تمام آرماتورها باز هم منفیگیری 
اند، به نسبت بیشتر پتانسیل آرماتورهایی که در محیط اسیدی قرار گرفته

ام نیز مقادیر پتانسیل بتدریج  60تر شده است . از این زمان تا روز منفی
 دهنده افزایش میزان خوردگی با گذشت زمان است.افزایش یافت که نشان

شود این میزان افزایش برای میلگردهای گالوانیزه  ولی همچنان که دیده می
 باشد. نصف می در مقایسه با میلگردهای معمولی تقریباً

 زمان –تفسیر نمودارهای نفوذ یون کلر -4-2
شود میزان نفوذ یون کلر و مشخص می 4و  3های شماره با بررسی نمودار

فوذ بتن با گذشت زمان بیشتر گردیده و ندر نتیجه کاهش مقاومت الکتریکی 
روز ، باعث شده آرماتورها با شدت بیشتری خورده  60بیشتر یون کلر مدت 

هایی که دارای شود مقاومت الکتریکی در نمونهشوند . ولی بازهم دیده می
دهنده مقاومت میلگردهای باشند بیشتر باشد که نشانمیلگرد گالوانیزه می

 باشد.ل اکسیداسیون و خوردگی میالوانیزه در مقابگ
آن  PHبتن پیش از آنکه کربناته شود ، محیطی به شدت قلیایی داشته و  

است. علت این حد بالای قلیائیت وجود هیدروکسیدهای کلسیم  13در حدود 
اند . در ، پتاسیم و سدیم است که از واکنش بین آب و سیمان تشکیل شده

بدلیل قلیائیت  4O3Feم محافظه اکسیدی مراحل اولیه هیدراتاسیون ، فیل
بالای محیط بتن توسط یک واکنش الکتروشیمیایی شامل اکسیداسیون آهن 

شود . اکسیژن مورد نظر همان اکسیژن و احیای کاتدی اکسیژن تشکیل می
موجود در خلل و فرخ بتن است . این لایه نازک در عمل قادر است بخوبی 

تا  0.1هن ، ضخامتی در حدود سید چسبنده آ. لایه اکفلز را محافظت نماید
میکرون دارد . این ضخامت بستگی به قلیائیت بالای بتن و پتانسیل  0.001

باشد ( می sceولت ) نسبت به میلی -700+ تا 200بین  فولاد که معمولاً
 های تشکیل این لایه عبارتند از :دارد . واکنش

Fe→ 𝐹𝑒+2 +2           
 آندی                                                                               
O2+2H2O+2e→ 4OH                   کاتدی 

تر شدن نواحی با نفوذ بیشتر یونهای کلر به نواحی آندی موجب اسیدی 
و  با پیشرفت خوردگی. شود تر شدن نواحی کاتدی میآندی و قلیایی

هیدرولیز محصولات خوردگی در بتن ، یونهای هیدروون بیشتری آزاد شده 
تر میها در این ناحیه منفی، لذا اسیدیته افزایش یافته و در نتیجه پتانسیل

شوند از اینرو با افزایش غلظت یون کلر و اکسیژن در دسترس، شدت جریان 
 یابد.خوردگی افزایش می

یشتر یون کلر امکان وقوع واکنش شیمیایی و نفوذ ب ph. با کاهش مقدار 
 یابد: ذیل افزایش می

Fe(OH)2+3CI→[FeCI]3+(OH)2 

یون کلر در این واکنش نقش کاتالیزوری دارد. یون کلر با اکسید کردن آهن، 
کند که در آب محلول است.  با را تولید می  3FeClیون مرکب و ناپایدار 

در آب و انجام واکنش با یونهای هیدروکسید موجود در  3FeClحل شدن 
آزاد شده و آماده  CLشود در اثر این واکنش یون تولید می 2Fe(OH)آب 

گردد. همچنین در اثر این واکنش یونهای هیدروکسید واکنش مجدد می
شود . الکترونهای تولید شده در اثر مصرف شده و از قلیائیت بتن کاسته می

یابند . یایی از طریق آرماتورهای به نواحی کاتدی جریان میواکنشهای شیم
خوردگی ایجاد  PH، در اثر تمرکز یونهای کلر و کاهش موضعی از اینرو

 شده و هیدروکسید آهن تولید شده با جذب اکسیژن، تولید ترکیبات

3,Fe(OH)3O2,Fe4O3Fe های، منجر به افزایش این واکنشکند . می
گردد که با نتایج پتانسیل نیم پیل آرماتورها می میزان خوردگی و کاهش

 زمان مطابقت دارد.  -بدست آمده از نمودارهای  پتانسیل
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 :تحلیل اقتصادی استفاده از آرماتورهای گالوانیزه -4-3
های بتنی در جهان تر گفته شد آسیب خوردگی به سازههمانطور که پیش 

ریشه کن کردن خوردگی میلگردها  دها دلار هزینه در بر دارد.سالانه میلیار
و بتن، پس از ساخت و ساز بسیار گران و ناخوشایند است زیرا تمام یا بخشی 

ای برای تعمیر و تقویت از سرویس ها را باید به طور دورهاز ساختار ساز ه
دهی خارج نمود و با تخریب و بازسازی و تقویت مجدد، دوباره به سرویس

تواند منجر به تقویت و تعمییر خوردگی نیز می عدم اجرای درست .برگردان
های ساختاری فاجعه بار و پیامدهای بالقوه مرگباری شود. بنابراین شکست

کند که از این پدیده قبل از وقوع آن جلوگیری منطق و عقلانیت حکم می
 شود

حجم مصالح مصرفی در سازه بتنی مورد نظرتحقیق بشرح ذیل 

 است:

 متر مکعب 300جم بتن مصرفی -1

  45حجم آرماتور مصرفی برای کلسازه شامل فونداسیون و دیواره ها :   -2
 تن میلگرد 

 ها:برآورد هزینه
میکرون  45هزینه گالوانیزه کردن هر کیلوگرم آرماتور با پوشش  -

 ریال می باشد. 11000، 

های بالاسری همچون حمل و نقل به کارخانه سایر هزینه -

 ریال به ازای هر گیلوگرم میلگرد است. 2000گالوانیزه گرم: 

 ریال خواهد بود. 15000بنابراین هزینه هر کیلوگرم گالوانیزه  -

 13000×45000ریال =   000/000/585هاکل هزینه گالوانیزه کردن آرماتور
 ریال  000/000/500/9کل هزینه ساخت مخزن گراویتی :  -

  نسبت هزینه گالوانیزه کردن به کل هزینه ساخت 
061/0(=000/000/500/9(÷ )000/000/585) 

درصد  6خانه فقط ل هزینه گالوانیزه کردن میلگردهای این تصفیهیعنی ک
باشد. و در مقابل حداقل عمر مفید سازه دوبرابر خواهد.و کل هزینه ساخت می

 کند.تر میدوره تعمیر و تقویت سازه را حداقل دو برابرطولانی
است کلیه اجزای فولادی همچون بندرت لازم های بلند از طرفی در سازه

ها و ستونها با گالوانیزه تقویت گردند و استفاده از آرماتورهای گالوانیزه تیر
ممکن است فقط به فونداسیون و یا تعداد معدودی از اجزای دیگر سازه 
محدود گرددکه در این صورت درصد هزینه گالوانیزه کردن نسبت به هزینه 

 درصد نیز کاهش خواهد یافت. 2 تا1کل ساخت به 
 
 
 

 گیرینتیجه– 5
ر مقایسه با د در این تحقیق به بررسی تاثیر استفاده از میلگردهای گالوانیزه

اساس  بر این در جلوگیری از خوردگی بتن پرداخته شد،میلگردهای معمولی ،
گرم در کیلو 350ز بتن معمولی و با عیار های مکعبی انسبت به تهیه نمونه

اقعی در آزمایشات نسبت مکعب گردید وجهت ایجاد شرایط محیطی و متر
نمونه آب دریا از بندر ماهشهر ) سواحل خلیج فارس( و همچنین به تهیه 

نمونه آب خروجی از مخازن تصفیه گراویتی نفت شرکت ملی نفت مناطق 
های بتنی که در آنها پس از ساخت نمونه و نفت خیز جنوب اقدام گردید.

جهت تست و آزمایش  ای گالوانیزه و معمولی قرارداده شد،  نهایتاًمیلگرده
 که دارای استاندارد  ASTM باشد استفاده گردید.می خوردگی از

CANIN  از دستگاه 

 نتایج ذیل بدست آمده بشرح ذیل است: 
ی در زان خوردگهای گالوانیزه تقریباٌ نصف میمیزان خوردگی در میلگرد -1

باشد که این نشانگر کارآیی روکش گالوانیزه میمی میلگرد های معمولی
 باشد.

ریال  افزایش  15000هزینه روکش گالوانیزه برای هر کیلوگرم میلگرد، -2
 قیمت به همراه دارد که  این رقم برای کل میلگردهای مورد نیاز یک پرووه،

 باشد که با توجه به مسرلهدرصد می 6در مقایسه با هزینه کل پرووه، حدود 
دوام سازه و مقاومت ایجاد شده در سازه در مقابل خوردگی در اثر استفاده از 
میلگرد گالوانیزه، ناچیز بوده و لذا استفاده از این روش مقرون بصرفه می

 باشد.

)گالوانیزه و معمولی( در محیط مخازن نفتی که  خوردگی میلگردها -
آب دریا )محیط   باشد بسیار بیشتر از محیط مجاور بامحیطی اسیدی می

رایط میکرون نیز در این ش 45میلگرد گالوانیزه با پوشش  بازی( بوده و
بایست حتماٌ از میلگردهای گالوانیزه  با ضخانت  میمقاومت  بالایی ندارد  لذا 

 .پوشش بالاتر استفاده نمود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 1396، زمستان 4، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 34

 

 

 پیشنهادات -6

باشد، و ضخامت میمخازن نفتی محیطی اسید با توجه به اینکه محیط  -1

میکرون بوده است، و در محیط اسیدی دچار  45روکش در نظر گرفته 
اد مقاومت بالاتر، در گردد جهت ایجخوردگی کمی گردید، پیشنهاد می

 100های گالوانیزه با پوششهای  بالاتر تا از میلگرد نفتی ساخت مخازن
 میکرون استفاده گردد.

 ت بیانگر نفوذ بالای یون کلر، در بتنبا توجه به اینکه نتایج آزمایشا-2
جلوگیری از نفوذ یونهای کلر و گردد جهت باشد لذا پیشنهاد میمعمولی می

های الیافی آسیب بیشتر به میلگردها از بتنهای با مقاومت بالا مانند بتن
 استفاده گردد.

 منابع فارسی -الف
(. طرح تولید با پوشش گالوانیزه گرم.تهران: وزارت 1385خدایی،ب، ) (1

 صنایع و معادن. 
(. آشنایی با عیوب، روشهای ترمیم و 1384( حسینی کلورزی، الف، )2

 بازرسی پوششهای گالوانیزه گرم، اهواز، مجتمع فولاد خوزستان.
، موسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایران 1291( استاندارد شماره 3

 (.1392پوششهای گالوانیزه.)
( ، بررسی 1384ان ، )مهرداد شکرچی ، محمد ، بخشی ، مهدی ، و ماهوتی (4

المللی بتن و کنفرانس بینن در برابر گاز اکسیرن، دومین پذیری بتنفوذ
 توسعه، تهران، ایران.

(. بررسی خوردگی آرماتور در بتن مسلح حاوی الیاف 1395جدیدیان، ح.) (5
 لن و فولاد، تهران.پلی پرپی
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Abstract: 
     Corrosion of steel in concrete is one of the most important factors in the destruction and 

destruction of concrete structures around the world. Even in advanced countries, this is a year-long 

issue that will cost a lot of maintenance and maintenance of concrete structures that are sensitive 

and insensitive to national and national resources. These damage are more severe in the Gulf 

countries, and many concrete structures have been corroded and damaged. Studies show that the 

main corrosion agent of reinforced concrete structures is corrosion of steel joints. Therefore, all 

corners of buildings and structures in corrosive areas should be adequately protected against 

corrosion. Separating the rebar from the environment and insulating it in terms of contact with 

corrosive agents is one of the solutions to prevent corrosion and durability of reinforced concrete. 

Different methods have been proposed for this purpose. In this study, it has been shown that the 

use of Galvanized reinforcement prevents the corrosion of reinforced concrete meshes effectively 

and, as a result, reinforced concrete will have a much higher resistance to corrosive environmental 

factors, such as chloride and sulfate attack. Also, economically, the results show that the cost of 

using galvanized rebars in sensitive industrial structures, such as oil tanks, is about 6 percent of the 

total cost, and in conventional buildings, between 1 and 2 percent of the total cost, which is also 

cost-effective in this regard. Therefore, the use of galvanized bars as a main and effective tool for 

protecting steel corrosion can be considered by the construction industry. 

Keywords: Concrete corrosion, Steel corrosion, Galvanized, Galvanized reinforcement 
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