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 بتن در آن خوردگی میزان بر میلگرد روکش جنس و بتن پوشش ضخامت تأثیر بررسی

 متراکم خود

 3، محسن ریگی2محمود میری، *1مهدی اژدری مقدم

  زاهدان، ایراندانشیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2
 کارشناس ارشد مهندسی سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران-3

 چکیده

 عمان دریای حاشیه در متراکم خود بتن هایسازه دوام و خوردگی بر میلگرد حفاظتی هایروکش انواع و بتن ضخامت تاثیر مقاله این در
 و 40ضخامت با روی جنس از میلگرد پوشش نوع سه با متراکم خود بتن هاینمونه منظور این به. است گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد
 نواحی همچنین و شاهد محیط در و شده ساخته 7 و cm  3 ،5پوشش بتن لایه ضخامت با( شاهد) پوشش بدون و اپوکسی میکرون، 60
 بتن دوام مختلف آزمایشات شده، ساخته هاینمونه روی بر. است شده آوری عمل ماه14مدت به چابهار بندر ساحل و مستغرق مد، و جزر
 روکش با میلگرد مناسب عملکرد دهنده نشان میلگرد خوردگی و جرم کاهش آزمایش نتایج. شد انجام مختلف سنین در میلگرد خوردگی و

 ضخامت به روی پوشش دهد می نشان همچنین نتایج. است نگهداری شرایط همه در پوشش بدون میلگرد با مقایسه در روی و اپوکسی
 برابری 5/1 افزایش آن بر علاوه. است نموده کمتر 10% حدود پوشش بدون میلگردهای به نسبت را میلگرد جرم کاهش میکرون، 40

 حدود در را میلگرد وزن کاهش درصد نیز اپوکسی پوشش از استفاده. شود می 4% تا 3% حدود در خوردگی کاهش باعث روی ضخامت
 به cm  3از میلگرد روی بتن لایه ضخامت افزایش که است ذکر به لازم. است کاسته( میلگرد روی بتن لایه ضخامت به بسته)  8% تا %4
 .است شده 21% و 27% به 34% از جرم کاهش تغییر باعث ترتیب به 7 و 5

 .میلگرد روکش میلگرد، خوردگی کلر، یون نفوذ متراکم، خود بتن :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

 و کنترل برای مختلفی هایروش آرمه، بتن هایسازه مفید عمر و دوام بر آن تاثیر و میلگردها خوردگی از ناشی خسارات دلیل به

 برابر در آرمه بتن هایسازه سازی مقاوم روش دو حاضر حال در کلی بطور. است گرفته قرار ارزیابی مورد و یافته توسعه خوردگی پایش

 استفاده دیگری و بتن جسم داخل به مخرب مواد نفوذ از جلوگیری کلی بطور و بتن به افزودنی مواد از استفاده اولی که روندمی بکار خوردگی

 محافظت از توانمی آن بر علاوه. است مختلف هایپوشش از استفاده با معمولی آرماتورهای سازیمقاوم یا و خوردگی به مقاوم آرماتورهای از

 از استفاده و الکتریکی پیل یک در کاتدهایی به فلزات تبدیل با روش این در. کرد استفاده خوردگی برابر در فلزات از محافظت برای کاتدیک

 . شود می محافظت هاآن از قربانی آند یک

 بالما. رود کار به بتن در استفاده مورد ضدزنگ فولاد آرماتور برای بایستی کروم%16 حداقلASTM A [1 ] 955  استاندارد اساس بر

 فولاد به نسبت بهتری بسیار خوردگی مقاومت ، فولادها نوع این که دریافتند 2101 و 2205 ضدزنگ فولاد روی بر مطالعه با[ 2]همکاران و

 . دارد 2101 فولاد به نسبت بهتری عملکرد 2205 فولاد و بوده معمولی فولاد 8/1%  تا 3/0% از خوردگی اتلاف میانگین و دارند معمولی

 مورد را LN316 ( SMI-316 SCTM ) ضدرنگ فولاد با شده روکش آرماتور عملکرد[ 4]همکاران و داروین و[ 3]همکاران و گانک

 کردند گیرینتیجه لذا و بوده معمولی آرماتور 4/0% از کمتر  SMI-316 SCTM زنگ ضد فولاد خوردگی نرخ که دریافتند و داده قرار بررسی

 MMFX میکروکامپوزیتی فولاد آن بر علاوه. ندارند تعمیر به نیاز سال 75 عمر طی در  SMI-316 SCTM  با شده تقویت پل هایبدنه که

 که دهدمی نشان شده انجام مطالعات. دارد خوردگی برابر در خوبی مقاومت آن، در موجود ریزساختار علت به است کروم 9% تقریبا حاوی که

 [.5]است 304 ضدزنگ فولاد به نزدیک و معمولی فولاد برابر 9 تقریبا   MMFX کلرید آستانه

 اولیه هزینه چند هر. است آن بالای اولیه هزینه شود، می ضدزنگ فولاد آرماتور از همگانی استفاده مانع آنچه فوق مزایای علیرغم

 اما است توجیه قابل شود، استفاده( آبی هایمحیط یا پل هایبدنه مثل) هاسازه پذیرتر آسیب بخش در وقتی ویژه به آن، طولانی عمر با بالا

  با فولادهای در اینکه به توجه با. است گرفته قرار استفاده مورد زنگ ضد فولاد از استفاده برای جایگزینی هایروش عملی موارد در هم باز

 بکار خوردگی با مقابله برای زیادی محدودیت گیرندمی قرار استفاده مورد هاسازه در عمدتا  که  ASTM A706و  ASTM A615 مشخصات

. رودمی کار به آن بیشتر پذیریجوش و نمودن خوارچکش منظور به دوم نوع ترکیبات در شیمیایی هایمحدودیت برخی فقط شودنمی گرفته

 و اکسیژن رطوبت، نفوذ برابر در مانعی هاروکش.  شودمی استفاده مختلف هایروکش از آرماتورها نوع این خوردگی مقاومت افزایش برای لذا

 روکش با معمولی آرماتور پوشش ها،پوشش ترین متداول  از یکی. کنند ایزوله را مربوطه فولاد توانندمی و کنندمی ایجاد کلرید هاییون

 مورد را اثربخشی این دیگری مطالعات اما است موثر بسیار اپوکسی روکش با آرماتور که اند داده نشان مطالعات بعضی چه اگر. است اپوکسی

 نشان را خوردگی علائم سال 6 از پس فلوریدا، در اپوکسی روکش با آرماتور از استفاده با شده ساخته هایپل مثال برای. اندداده قرار تردید

 با شده روکش آرماتور روی بر شده انجام مطالعات از جامعی فهرست. بود فولاد سطح با اپوکسی چسب رفتن دست از آن دلیل که. دادند

 . است شده ارائه[ 6]همکاران و کپلر توسط اپوکسی

 یک در فولاد ورسازیغوطه با روی اندود. است گرفته قرار استفاده مورد 1940 دهه اوایل از نیز روی پوشش با شده روکش فولاد

 شده، اندود گالوانیزه آرماتور همراه به روی پوشش که دادند گزارش[ 7]گوکیلد و هافسوی. شودمی ایجاد ºC 460دمای  در روی مذاب حمام

 نشده گالوانیزه فولاد از ترقوی بتن و گالوانیزه فولاد بین پیوند قدرت که دادند نشان همچنین هاآن. اندازدمی تاخیر به را بتن در خوردگی

 ضخامت افزایش %50 با معادل تقریبا  روی، پوشش با آرماتور در خوردگی به مقاومت بهبود که دادند نشان[ 8]هرزوگ و فورد کوردروی،. بود

 ترك تواند می گالوانیزه فولاد که دریافتند گالوانیزه فولاد خوردگی عملکرد مطالعه از پس[ 9]کوکس و بران تریداوی،. است بتن پوشش

 هاینمونه که دادند گزارش[ 10]استراتفول و اسپلمان هیل، چند هر. بیاندازد تاخیر به روکش بدون نرم فولاد با مقایسه در را بتن خوردگی

. دادند نشان را همزمانی خوردگی آغاز گرفتند، قرار اشباع NaCl معرض در وقتی روکش بدون نرم فولاد و گالوانیزه فولاد با شده تقویت بتن

 ماهیت که است این بر توافق معمولا  اما دارد وجود روی هایپوشش توسط خوردگی از محافظت سطح پیرامون مختلفی نظرات اگرچه
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 هیدروژن گاز و روی هیدروکسید تا دهدمی واکنش بتن منفذ قلیایی محلول یا آب با فولاد سطح روی فلز لایه که است صورت این به محافظت

 :شود می نتیجه آب و اکسیدروی زیر، شیمیایی فرآیند مطابق روی هیدروکسید تجزیه با. شود تشکیل

(1                                                                            )                          𝑍𝑛 + 2𝐻2𝑂 → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 +  𝐻2 

(2                        )                                                                                    𝑍𝑛(𝑂𝐻)2  → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂 

 کلسیم  >3/13PHبرای . شود تشکیل زینکات هیدروکسی کلسیم تا دهدمی واکنش کلسیم هاییون با سپس روی اکسید

 3/13 بالای PH وقتی. سازدمی اثرناپذیر را روی پوشش که دهدمی تشکیل را کوچک بلورهای از متشکل پایدار رویه یک زینکات هیدروکسی

 ZnO ، 50%  که است یادآوری به لازم. کنندنمی ایجاد خوردگی از محافظت که شوندمی تشکیل بزرگ بلورهای از خوردگی محصولات باشد

 دارد اولیه مواد به نسبت بیشتر یا و برابری 2 حجم خوردگی از ناشی  3O2Fe  که صورتی در. کندمی اشغال روی به نسبت را بیشتری فضای

 . شودمی بتن خوردن ترك باعث که

 شرایط در فولاد نوع همچنین و تنش مقدار تاثیر تنیده، پیش هایسازه در فولاد خوردگی با بررسی[ 11]همکاران و لی فومن  

 بیشتر تاثیر همچنین و تنش مقدار افزایش با خوردگی میزان افزایش از حاکی هابررسی نتایج. دادند قرار بررسی مورد را کلرید تهاجمی

 به نسبت سازه خرابی احتمال تنیده، پیش هایسازه در فولاد خوردگی که شد مشخص آن بر علاوه. بود هاسازه نوع این در موضعی خوردگی

 .دهدمی افزایش بیشتری میزان به را معمولی هایسازه

 که داد نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد را بتنی هاینمونه فشاری مقاومت کاهش بر خوردگی تاثیر[ 12]همکاران و قانونی

 و کمتر فشاری مقاومت با هاینمونه و نیستند مرتبط هم با مستقیم بطور موارد همه در و لزوما  فشاری مقاومت و خوردگی به مقاومت

 هانمونه نگهداری زمان افزایش با که داد نشان همچنین آزمایشات نتایج. دادند نشان خود از بیشتری خوردگی به مقاومت معدنی هایافزودنی

 .داد افزایش برابر 4 تا 2 میزان به توانمی را خوردگی شروع زمان ماه 3 تا 1 مدت به

 مورد[ 13]همکاران و لیونگ توسط سیلیسی دوده و بادی خاکستر حاوی متراکم خود بتن هاینمونه نفوذ و سطحی آب جذب

 زمان مدت به نگهدای از پس و ساخته متفاوت هایافزودنی و اختلاط طرح با متراکم خود بتن هاینمونه منظور این به. گرفت قرار بررسی

 نفوذ و سطحی جذب ای ملاحظه قابل میزان به تواندمی افزودنی دو این از همزمان استفاده که داد نشان نتایج. گرفت قرار آزمایش مورد لازم،

 خاصی همبستگی رابطه چه اگر گردید نیز هانمونه فشاری مقاومت افزایش سبب هاافزودنی این مقدار افزایش آن بر علاوه. دهد کاهش را آب

 .نشد یافت پذیری نفوذ میزان و فشاری مقاومت بین

. دادند قرار ارزیابی مورد را زئولیت و پومیس هایپوزولان حاوی خودمتراکم هایبتن دوام و میلگرد خوردگی[ 14]سارانی و میری

 داد نشان نتایج. گرفتند قرار آزمایش تحت و شده ساخته زئولیت و پومیس پوزولان مختلف درصدهای حاوی بتن  هاینمونه منظور این به

 تسریع خوردگی آزمایش طی ترك وقوع مدت طول و برابر 6/1 را ها نمونه الکتریکی ویژه مقاومت پوزولان، دو این از همزمان استفاده که

 جایگزین عنوان به) زئولیت و پومیس هایپوزولان از همزمان استفاده میلگرد، خوردگی با مقابله منظور به لذا. دهدمی افزایش %82 نیز، را شده

 .نمودند توصیه را فارس خلیج حاشیه شدید بسیار محیطی شرایط در( مصرفی سیمان از بخشی

 بر بیشتر مطالعات این اما گرفته، صورت میلگردها خوردگی روی مختلفی تحقیقات چه اگر که دهد می نشان فوق موارد بررسی

 در خودمتراکم بتن از استفاده افزایش به توجه با. اند گرفته قرار بررسی مورد کمتر متراکم، خود هایبتن و داشته تمرکز معمولی بتن روی

 اهمیت زمینه این در تحقیق و مطالعه عمان، دریای و کشور جنوبی سواحل در ساز و ساخت و گذاری سرمایه افزایش همچنینن و ایران

 انواع اثر مطالعه این در بتنی، هایسازه حفاظت منظور به آرماتور پوشش از استفاده مزایای و فوق موارد به توجه با لذا. است یافته بیشتری

 منظور به است ذکر به لازم. است گرفته قرار بررسی مورد عمان دریای سواحل در شده نگهداری متراکم خود بتن هاینمونه در هاپوشش

 گرفته قرار بررسی مورد هاییپوشش دیگر سوی از و شده نگهداری محل محیطی شرایط در هانمونه سو یک از تحقیق، نتایج شدن ترکاربردی

 .گیرندمی قرار استفاده مورد موردی، صورت به و منطقه های پروژه برخی در اکنون هم که اند
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 هامواد و روش -2

 دریای و کشور جنوبی نواحی در شده ساخته هایسازه دوام بر میلگرد پوشش انواع اثرات بررسی مطالعه این در اینکه به توجه با

 مطابق مصرفی ماسه و شن مخصوص وزن. است شده تامین چابهار دمبدف منطقه معادن از مصرفی مصالح لذا ، قرارگرفته بررسی مورد عمان

 مخصوص وزن با 2 تیپ نیز شده استفاده پرتلند سیمان[. 15]است بوده 3gr/cm 50/2 و 3gr/cm  78/2ترتیب به 29ASTM C  استاندارد
3gr/cm 15/3 3 مخصوص وزن دارای استفاده مورد سنگ پودر و بودهKg/m 2700  حدود آن ذرات ویژه سطح و Kg/2m 500-550 بوده 

 شده استفاده سیمان وزنی درصد 7/1 میزان به و اتر کربوکسیلات پلی برپایه PCE  کننده روان فوق از بتن کارایی افزایش منظور به. است

 در شده ساخته بتن گیری قرار از اطمینان برای و گرفته صورت EFNARC روش اساس بر استفاده مورد متراکم خود بتن اختلاط طرح. است

 هاینمونه. است شده حاصل اطمینان استاندارد محدوده در مشخصات گیری قرار از و شده انجام اولیه آزمایشات تمامی متراکم، خود بتن رده

 . اند شده نگهداری زیر شرایط در آزمایش، سن تا شده ساخته

 Cº 20-25 دمای با معمولی آب با آوری عمل حوضچه -1

  عمان دریای آب داخل در مستغرق محیط  -2

  عمان دریای ساحلی خط در خشک و تر محیط  -3

  دریا از m 40 تقریبی فاصله در ساحل محیط -4

 محیط شیمیایی و فیزیکی خواص حفظ برای که. شده تسریع آزمایشات منظور به نمک 5% همراه به مقطر آب شامل حوضچه  -5

 . است شده پر نمک آب با دوباره حوضچه کردن تمیز از پس و تخلیه آن محتویات یکبار روز 10 هر

 بررسی مورد نیز معمولی بتن نمونه یک مقایسه منظور به آن بر علاوه. است شده ارائه 1 جدول در استفاده مورد نهایی اختلاط طرح

 نوع دو هر که شود انتخاب ای گونه به بتن این اختلاط طرح شده سعی هانمونه خواص بر نگهداری شرایط تاثیر به توجه با. است گرفته قرار

  نظر مورد پارامترهای برای مقایسه امکان ترتیب این به باشند داشته یکسانی فشاری مقاومت( روزه 7 سن و شاهد محیط) مدت کوتاه در بتن

 .بود خواهد فراهم

 (Kg: طرح اختلاط نمونه های مورد استفاده ) 1جدول

روان 

 کننده
 آب

پودر 

 سنگ
 سیمان

طرح  مصالح طبیعی

 ماسه شن اختلاط

10 350 360 540 900 810 SCC 

 نتایج و بحث -3

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -1-3

  در مختلف نگهداری شرایط در روزه 90و 28، 7 مختلف سنین در خودمتراکم و معمولی بتن برای فشاری مقاومت آزمایشات نتایج

 .است شده ارائه 2 جدول

 (MPa: نتایج آزمایش مقاومت فشاری ) 2جدول 

 

 

 

 نام طرح

 روزه 90 روزه 28 روزه 7

 مستغرق ساحل شاهد
جزر و 

 مد
 مستغرق ساحل شاهد

جزر و 

 مد
 مستغرق ساحل شاهد

جزر و 

 مد

SCC 5/24 24 5/24 2/24 2/38 2/34 6/32 4/31 9/41 42 1/37 1/32 

NC 3/23 23 3/22 22 4/30 30 27 2/25 5/36 36 30 5/24 
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 ها نمونه تمامی و نداشته هانمونه فشاری مقاومت بر زیادی تاثیر مدت کوتاه در نگهداری شرایط دهدمی نشان نتایج که همانطور

 روز 90 سن در که ای گونه به. شودمی مشاهده وضوح به نگهداری محیط تاثیر ها نمونه سن افزایش با اما اند داشته یکسانی تقریبا مقاومت

 در شده نگهداری هاینمونه اما شده حاصل شاهد هاینمونه مقاومت با برابر تقریبا  مقاومتی ساحلی، شرایط در شده نگهداری هاینمونه برای

 هاینمونه مقاومت کاهش نیز معمولی بتن هاینمونه برای. اندبوده مواجه 24% و 18% مقاومت کاهش با ترتیب به مد و جزر و مستغرق محیط

 حدود به و بیشتر کمی مقاومت کاهش میزان مد و جزر محیط در اما بوده متراکم خود بتن مشابه تقریبا  مستغرق محیط در شده نگهداری

 بتنی هایمخلوط کلیه فشاری مقاومت کاهش باعث تواندمی مدی، و جزر و مستغرق هایمحیط در سولفات یون وجود. است رسیده %33

 از بیشتر دارند، قرار متوالی خشک و تر هایسیکل تحت که هاییمحیط در بتن داخل به سولفات نفوذ. شود شاهد هایمخلوط به نسبت

 کلسیم آلومیناتسولفو و گچ زیرا شود، سولفاتی خرابی تشدید باعث تواندمی دریا، آب در کلرورها زیاد مقدار همچنین. است مستغرق محیط

 بتن مقاومت کاهش نتیجه در و بتن تخلخل افزایش باعث که یابندمی راه بتن محیط خارج به و شوندمی حل بهتر کلروری هایمحلول در

 این در سولفات هاییون از ناشی هایخرابی بنابراین باشد،می کلر یون نفوذ میزان بیشترین دارای مدی و جزر ناحیه که آنجایی از. شوندمی

 .بود خواهد شدیدتر ناحیه

 نتایج آزمایش جذب آب و نفوذپذیری -2-3

 ارائه شده است. 3روزه در جدول  120و  28نتایج آزمایش درصد جذب آب در سن 

  های مختلف: نتایج آزمایش جذب آب بتن خود متراکم در نمونه3جدول

 

 

 بیشترین خشک و تر محیط در شده نگهداری هاینمونه آب جذب میزان که شودمی مشاهده  شده، گیریاندازه مقادیر به توجه با

 جذب درصد زمان، گذشت با آن بر علاوه.  است بوده دریا آب در شده نگهداری هاینمونه  از بیشتر نیز شاهد هاینمونه آب جذب و مقدار

 طولانی زمان مدت در و هامحیط این در بتن عمر کاهش و تخریب دهنده نشان که شده، بیشتر مستغرق و خشک و تر هایمحیط در آب

 بین شده ایجاد شیمیایی ترکیبات شاهد، محیط به نسبت مستغرق محیط در شده نگهداری هاینمونه آب جذب درصد کاهش دلیل. است

 میزان از و بوده حجم افزایش با همراه اکثرا  که، 2Ca(OH), A3C هیدراتاسیون از حاصل محصولات با عمان دریای آب در موجود هاییون

 نفوذ سرعت از که دانست عمان دریای آب در موجود مواد و املاح از نازك محافظ لایه تشکیل همچنین و کاهندمی چشمگیری حد به منافذ

 است. شده ارائه 4 جدول در روزه 120سن در آب فشار تحت پذیری نفوذ آزمایش نتایج.  کاهدمی دیگری عوامل و آب

 روزه 120نتایج آزمایش نفوذ پذیری در سن :  4 جدول

 

 

 

 

 آب نفوذ مقدار بیشترین خشک و تر محیط در و متفاوت مختلف هایمحیط در آب نفوذ عمق شودمی مشاهده 4 جدول به توجه با

 است.  انتظار مورد قبل قسمت در شده گفته دلایل به امر این. است شده گیریاندازه

 نام طرح
(SCC) 

 روزه 120 روزه 28

 مدجزر و  مستغرق ساحل شاهد جزر و مد مستغرق ساحل شاهد

 24/1 98/0 13/1 13/1 16/1 95/0 10/1 11/1 )%( جذب آب

 نام طرح
 (mm)نفوذ آب  

 تر و خشک مستغرق ساحل شاهد

SCC 12 12 15 21 

NC 15 15 18 23 
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 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -3-3

 ارائه شده است.  5 جدول در روزه 90 تا 7 مختلف سنین در الکتریکی مقاومت آزمایشات نتایج

 (kΩ-cm): نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی  5جدول 

 

 

 

 

 

 همچنین) شاهد محیط در شده نگهداری هاینمونه شده گیریاندازه هایزمان مدت در شودمی مشاهده 5 جدول در که همانطور

 مدی و جزر شرایط در واقع هاینمونه اینکه به توجه با. هستند دارا را الکتریکی مقاومت کمترین و بیشترین ترتیب به خشک و تر و( ساحل

 و بوده محیط رطوبتی شرایط تاثیر تحت شدیدا  بتن مشخصه این که گرفت نتیجه توانمی دارند، قرار شدگی خشک و تر شرایط تحت دائما 

 به توجه با رسدمی نظر به. شودمی کم بتن الکتریکی مقاومت مقدار گیرد، قرار متعارف غیر رطوبتی شرایط تاثیر تحت بتن که شرایطی در

 نیست.  انتظار از دور اینتیجه چنین ها،آن در آب جذب و نفوذ افزایش شرایط، این در شده نگهداری هاینمونه فشاری مقاومت کاهش

 نتایج آزمایش نفوذ یون کلر -4-3

 است. شده ارائه 1 شکل در در روزه 400 و 200 ،28 سن در متراکم خود بتن برای کلر یون نفوذ آزمایش نتایج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مختلف شرایط در متراکم خود بتن کلر یون نفوذ آزمایش نتایج : 1 شکل

 دلیل که گرفته صورت بیشتری کلر یون نفوذ دیگر محیط دو به نسبت خشک و تر محیط در شودمی مشاهده فوق شکل بررسی با

 پدیده از تبعیت با جذب و موئینگی جذب) جذب نوع دو داشتن علت به خشک و تر محیط در که کرد بیان توان می صورت این به را آن

نام 

 طرح

 روزه 90 روزه 28 روزه 7

 مستغرق ساحل شاهد
جزر و 

 مد
 مستغرق ساحل شاهد

جزر و 

 مد
 مستغرق   ساحل شاهد

جزر و 

 مد

SCC 3/9 9 9 - 1/35 9/34 31 9/27 72 1/70 68 4/61 

NC 1/8 8 8 1/8 4/29 3/29 25 2/21 63 7/62 57 5/68 

0-2 2-4 4-6 0-2 2-4 4-6 0-2 2-4 4-6

شاهد مستغرق  جزرومد

روزه28 0.0013 0 0 0.0156 0.0119 0.012 0.049 0.0458 0.0412

روزه200 0.0026 0.001 0 0.0346 0.023 0.0218 0.064 0.0615 0.0501

روزه400 0.0051 0.0023 0.0001 0.0481 0.0398 0.0368 0.0762 0.0702 0.0674

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

لر
 ک
ون
ذ ی
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ن

)%
(

محیط نگهداری
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 افزایش و بتن سطح از گرفتن فاصله با همچنین. شودمی ایجاد بتنی هاینمونه برای مستغرق محیط به نسبت تریمخرب محیط( سطح تغلیظ

 زیاد شیب به توانمی مختلف هایمحیط در روزه 400و 200 ،28 زمان برای خطی رگرسیون انجام با. یابدمی کاهش کلر یون مقدار عمق

 شدت با کلر یون نفوذ مقدار مستغرق و خشک و تر شرایط در زمان گذشت با دهدمی نشان که برد پی روزه 400 و 200 رگرسیون خط

 است. افزایش حال در بیشتری

 نتایج آزمایش خوردگی میلگرد -5-3

 روند رسدمی نظر به کلر، یون نفوذ قسمت در آمده دست به نتایج نیز و ساحل در ها نمونه گیری قرار کوتاه زمان به توجه با

 توجه با آنها در نیز کلر یون نفوذ که) مستغرق و خشک و تر محیط دو در نتایج بررسی به ادامه در لذا و نشده، شروع هانمونه این در خوردگی

 شده استفاده مس سولفات و الکترود از خوردگی پتانسیل گیریاندازه برای مطالعه این در. پردازیممی( است گرفته صورت قبل قسمت به

 به هاآن میانگین سپس و شده گیری اندازه پیل نیم توسط خوردگی پتانسیل 2 شکل در شده مشخص ایدایره نقاط منظور این برای. است

 است. بوده سانتیمتر 3 برابر هانمونه در میلگرد روی بتن پوشش ضخامت. است شده ارائه آزمایش نتیجه عنوان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .خوردگی آزمایش در شده استفاده تیرهای : جزییات2شکل 

 

 

 

10 Cm 

100 Cm 

 سطح روبرو

 سطح بالا

40 Cm 40 Cm 

 سطح پشت

 سطح زیرین              

40 Cm 40 Cm 
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.خوردگی پتانسیل گیریاندازه برای مورد پیل : نیم3شکل   

 

    

 با پوشش های مختلف میلگرد خوردگی : پتانسیل 5 شکل                                                       با پوشش های مختلف میلگرد خوردگی : پتانسیل 4 شکل

    .محیط تر و خشک در                                                                                                                       .محیط مستغرق در                          
    

 برخوردار بالایی دقت از تنهایی به خوردگی پتانسیل از آمده دست به نتایچ اساس بر خوردگی بررسی ASTM C876 استاندارد طبق

 شد گیریاندازه نیز هانمونه در خوردگی جریان اینرو از. شود استفاده خوردگی دقیق بینی پیش برای نیز خوردگی جریان از باید و نیست

 و نیفتاده اتفاق هانمونه از هیچکدام در خوردگی( هانمونه نگهداری ماه 14 زمان مدت در) دارپوشش میلگردهای در که دهدمی نشان نتایج
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 و مستغرق محیط دو در پوشش بدون میلگردهای مورد در اما است نیاز بیشتری زمان به هانمونه در خوردگی مشاهده برای رسدمی نظر به

 است. شده ارائه 6 شکل در شده گیریاندازه مقادیر که بوده گیریاندازه قابل جریان خشک و تر

 
 .پوشش: جریان خوردگی در میلگرد بدون  6شکل

 شودمی مشاهده فوق نتایج بررسی با که دارد وجود خوردگی احتمال -200 از کمتر پتانسیل در ASTM C876استاندارد  براساس

 زمان مدت در دارپوشش میلگرد با تیرها در گرفت نتیجه توانمی رواین از است مثبت دارپوشش هاینمونه برای شده گیریاندازه پتانسیل

 و یافته افزایش زمان گذشت با خوردگی جریان پوشش بدون میلگرد با تیرها بررسی با ولی. ندارد وجود خوردگی احتمال شده گیریاندازه

 دو در شودمی مشخص تردقیق بررسی با همچنین. است میلگرد در خوردگی احتمال دهنده نشان که شده گیریاندازه نیز منفی پتانسیل

 ترمخرب دهنده نشان که است بیشتر خشک و تر محیط در خوردگی جریان اما پتانسیل بودن منفی علیرغم خشک و تر و مستغرق محیط

 و روی هایپوشش خوردگی برابر در مقاومت مقایسه برای بالا هایآزمایش در که آنجا از. است مستغرق محیط به نسبت محیط این بودن

 است. گرفته قرار بررسی مورد شده، تسریع خوردگی آزمایش از حاصل نتایج ادامه در لذا است نیاز زیادی زمان به همدیگر، با اپوکسی

 نتایج آزمایش خوردگی تسریع شده -6-3

 40 ضخامت به روی پوشش با میلگردهای همراه به بتنی هاینمونه برای روز 40 زمان مدت در شده تسریع خوردگی آزمایش نتایج

 .است شده ارائه 9 تا 7 اشکال در متر سانتی 7 و 5 ،3 رویه بتن ضخامت با پوشش بدون و اپوکسی میکرون، 60 و

 

 

 

 

 

10 50 60 90 110 230 260 290 330 370 390 400

مستغرق1میلگرد  0.27 0.47 0.55 0.77 0.85 1.21 1.33 1.37 1.44 1.53 1.62 1.62

مستغرق2میلگرد  0.47 0.43 0.48 0.66 0.84 1.18 1.21 1.43 1.48 1.33 1.61 1.59

تر و خشک1میلگرد  0.51 0.66 0.79 0.94 1.01 1.43 1.72 1.89 1.99 2.17 2.35 2.31

تر و خشک2میلگرد  0.53 0.65 0.84 1.07 1.12 1.59 1.88 1.97 2.11 2.2 2.48 2.4
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 .cm 3 بتن ضخامت با خودمتراکم بتن در شده تسریع خوردگی : نتایج 7شکل 

 

 .cm 5 بتن ضخامت با خودمتراکم بتن در شده تسریع خوردگی : نتایج 8شکل 

 

 

1 3 5 8 12 15 20 25 29 32 36 40

میگرد بدون پوشش 0 -13 -76 -111 -123 -157 -176 -198 -215 -246 -287 -312

میگرد با اپوکسی 0 0 0 0 -34 -56 -98 -155 -199 -189 -211 -267

40میگرد با روی 0 0 0 0 0 -32 -45 -124 -176 -188 -213 -245

60میگرد با روی 0 0 0 0 0 -43 -76 -125 -187 -178 -202 -245
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1 3 5 8 12 15 20 25 29 32 36 40

میگرد بدون پوشش -9 -52 -98 -127 -121 -176 -189 -242 -312 -343 -393 -417

میگرد با اپوکسی 0 0 0 -67 -98 -110 -110 -177 -222 -263 -321 -398

40میگرد با روی 0 0 0 0 0 -35 -79 -146 -188 -214 -288 -313

60میگرد با روی 0 0 0 0 -21 -56 -97 -139 -186 -228 -308 -367
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 .cm 7 بتن ضخامت با خودمتراکم بتن در شده تسریع خوردگی نتایج : 9شکل 

 با و داشته وجود خوردگی پتانسل اولیه روزهای همان از پوشش بدون میلگرد با نمونه در شده داده نشان 7 شکل در که همانطور

 روی پوشش و اپوکسی میلگرد با بتن خصوص در اما شودمی دنبال است زمان با خوردگی احتمال افزایش دهنده نشان که تندی شیب

 از سریعتر مراتب به خوردگی، شده تسریع آزمایش آنجاکه از. است گیریاندازه قابل روزه چند تاخیر با خوردگی پتانسیل شودمی مشاهده

 خوردگی برابر در هاپوشش این مقاومت دهنده نشان اولا  روی، و اپوکسی با میلگرد در تاخیر با خوردگی شروع لذا است طبیعت در خوردگی

 پوشش به نسبت خوردگی برابر در روی پوشش بهتر مقاومت دهنده نشان ثانیا . انجامد طول به هاسال است ممکن طبیعی حالت در که است

 است.  اپوکسی

 با هاینمونه در شودمی مشاهده آمده، دست به نتایج و خوردگی پتانسیل قرائت در تاخیر به توجه با و 9 و 8 هایشکل بررسی با

 یون نفوذ برابر در بتن کاور مقاومت توانمی را آن دلیل که شودمی مشاهده کمتری خوردگی cm 3 نسبت  به cm 5 بتن  پوشش ضخامت

 به خوردگی روز، 15-20 زمانی بازه در ولی شودمی مشاهده نیز روز15 از کمتر  اولیه روزهای در نیز 9 شکل در مقاومت این که دانست کلر

 شده ایجاد بزرگ ترك توانمی هانمونه از گرفته صورت چشمی هایبازرسی به توجه با را آن دلیل که شودمی دنبال تندی شیب با و شدت

 بتن ضخامت خوردگی از جلوگیری برای رسدمی نظر به لذا. دانست بعد به 15 روز در بتن داخل به بیشتر کلر یون نفوذ و نمونه روی بر

 .شود تعیین مختلف آزمایشات با بایستی

 پوشش با هاینمونه برای و سوم روز در متوسط طور به پوشش بدون میلگرد با نمونه برای آزمایش حین در هانمونه بررسی با

  کلر یون نفوذ و بتن خرابی باعث تواندمی ترك ایجاد که آنجا از( 10 شکل) شد مشاهده ترك 15 و 14 روز در ترتیب به روی و اپوکسی

 باشند.  سودمند ترك گسترش کنترل در توانندمی میلگرد هایپوشش رسدمی نظر به لذا شود، میلگرد سریعتر خوردگی و بتن داخل به بیشتر

1 3 5 8 12 15 20 25 29 32 36 40

میگرد بدون پوشش 0 0 -12 -67 -87 -125 -278 -289 -324 -365 -398 -457

میگرد با اپوکسی 0 0 0 0 -23 -78 -213 -267 -276 -324 -367 -402

40میگرد با روی 0 0 0 0 0 -45 -195 -213 -267 -311 -343 -387

60میگرد با روی 0 0 0 0 0 -56 -189 -213 -212 -245 -321 -431
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 .: نمونه بتن پس از آزمایش تسریع شده 10شکل 

 نتایج آزمایش کاهش جرم میلگردها -7-3

 5 ،3) بتن متفاوت هایضخامت با نیز هایینمونه میلگرد روی بر بتن پوشش ضخامت و میلگرد پوشش نوع تاثیر مقایسه منظور به

ثبت  و گیریاندازه میلگردها جرم کاهش آزمایش پایان از پس. گرفت قرار شده تسریع خوردگی آزمایش تحت و شد ساخته( متر سانتی 7 و

 گردید. 

 

 .: تغییرات کاهش وزن میلگرد در شرایط تسریع شده 11شکل

3ضخامت بتن معمولی 
3ضخامت بتن خود متراکم 

5ضخامت بتن خود متراکم 
7ضخامت بتن خودمتراکم 
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ها است که نشان دهنده مقاومت تغییرات وزن در بتن با میلگرد بدون پوشش شدید تر از بقیه نمونه شودمشاهده می 11با بررسی شکل 

 دار در برابر خوردگی است.های پوششبیشتر نمونه

های بتن مسلح برای دهد پوشش میلگرد روش موثرتری نسبت به افزایش ضخامت بتن در سازهبررسی نتایج کاهش جرم نشان می

رسانده است.  21و % 27به % 34کاهش جرم میلگرد را به ترتیب  از % 7و  5به  3ردگی است. در حالی که افزایش ضخامت بتن از مقابله با خو

را شاهد باشیم که بیانگر عکلکرد  18و % 21، %26به ترتیب کاهش جرمی معادل % 7و  cm  3 ،5هایپوشش اپوکسی باعث شده در ضخامت

همکاران ارائه شده است. به عبارت دیگر اثر پوشش اپوکسی معادل  و کننده نتایجی است که قبلا توسط کپلرمناسب پوشش اپوکسی و تائید 

cm 2 تواند به دلایل افزایش وزن لایه پس از ترك افزایش ضخامت لایه بتن روی میلگرد بوده است. از آنجا که اثرات افزایش پوشش می

تواند ها )علی الخصوص در تیرها و دالها( میرسد استفاده از پوششمراه داشته باشد به نظر میخوردگی تسرع در جداشدگی لایه را نیز به ه

 به عنوان جایگزین افزایش ضخامت لایه بتنی پوشش مورد توجه قرار گیرد. 

دهد میکرون و مقایسه آن با خوردگی میلگردهای بدون پوشش، نشان می 40بررسی نتایج حاصل از خوردگی میلگرد با پوشش روی 

ضخامت لایه بتن داشته است. به عبارت دیگر درصد کاهش جرم  cm 4که در آزمایشات انجام شده این نوع پوشش عملکردی معادل افزایش 

 cm3میکرون با ضخامت لایه بتن  40تقریبا  معادل مقادیر ثبت شده برای میلگرد با پوشش روی  cm 7یه میلگرد بدون پوشش با ضخامت لا

توان ضخامت لایه پوشش بتنی روی آن را کمتر در نظر میلگرد می توان گفت با انتخاب روکش مناسب برایبوده است. از این حیث نیز می

 هرزوگ است. و فورد دروی،گرفت، که مشابه نتایج ارائه شده توسط کور

 نتیجه گیری -4

روز در  400های بتن متراکم که در مدت زمان در این مقاله اثر انواع پوشش میلگرد و همچنین ضخامت پوشش میلگرد برای نمونه

دهد مایشات نشان میسواحل دریای عمان و در شرایط مختلف نگهداری شده بود، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از آز

 که: 

 دهد که بیشترین جذب و عمق نفوذ آب در در شرایط جزر و مدی بررسی نتایج حاصل از میزان جذب آب و نفوذ آب نشان می

 تر بودن این محیط است.صورت گرفته که بیانگر مخرب

  با انجام آزمایش نفوذ یون کلر مشاهده شد نفوذ یون کلر در شرایط ساحل کمترین مقدار و در شرایط جزر و مدی بیشترین مقدار

 را دارد. 

 ها در هیچکدام بررسی نتایج حاصل از آزمایشات پتانسیل خوردگی و جریان خوردگی نشان می دهد که در مدت زمان نگهداری نمونه

دهد که احتمال خوردگی خوردگی وجود ندارد اما ارقام منفی ثبت شده برای میلگردهای بدون پوشش نشان میها احتمال از محیط

ها بر اساس استاندارد وجود دارد اگر چه پس از اتمام آزمایش و بررسی میلگردها، هیچگونه آثار خوردگی بر روی برای این نمونه

 ها مشاهده نشد.آن

 میکرون، روی به  60های مورد استفاده روکش روی به ضخامت دهد که در بین انواع روکشن مینتایج آزمایش تسریع شده نشا

و پوشش اپوکسی به ترتیب بیشترین اثر را بر کاهش خوردگی میلگردها داشته اند. علاوه بر آن پوشش اپوکسی اثری  40ضخامت 

به اینکه افزایش ضخامت لایه بتن همواره مقدور نبوده و  ضخامت لایه بتن روی میلگرد داشته است. با توجه cm 2معادل افزایش 

توان پوشش اپوکسی میلگردها را به عنوان جایگزینی برای افزایش ضخامت بتن در برخی موارد مشکلاتی نیز به همراه دارد، لذا می

 در نظر گرفت.

  میکرون نیز اثری معادل با  60به  40افزایش ضخامت روکش ازcm 2  های مورد آزمایش داشته است.بتن در نمونهافزایش ضخامت 
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