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ي و نكات ❑
 

عوامل موثر در خوردگ
ي 
 

ي از خوردگ ي براي پيشگير
 
اجرائ

زودرس ميلگردها



فهرست
ن در برابر يون كلر• ن سطحي در منطقه پوشش ر ) نفوذ پذيري بت  (وي ميلگردها به ويژه  بت 

ن روي ميلگردها • ضخامت بت 

ن روي ميلگردها • وجود درزها و ترك ها در پوشش بت 

ايط سطحي آن • نوع ميلگردها و شر

ن • پوشش سطحي روي بت 

ي روي ميلگردها •
پوشش حفاظت 

ايط محيطي • ن،رطو)شر ر ان يون كلر، وزش باد، تري و خشكي مكرر .دما، اكسير
ن ... (وبت،مير

ي •
ن
ن اوليه و مصالح مصرف وجود يون كلر در بت 

تدابير حفاظت كاتديك•



ن در برابر يون ك لرعوامل موثر بر نفوذ پذيري بت 

نسبت آب به سيمان •
(  نسبت سنگدانه به سيمان ) عيار سيمان •
ن • ي بت 

ن
ي ) اسلامپ و روائ

ن
( بدون افزودئ

ا حداكير اندازه سنگدانه، بافت دانه بندي سنگدانه ها و مواد ريز دانه سنگدانه ه•
بافت سطحي سنگدانه ها و شكل آن ها •
نوع سنگدانه وتخلخل آن •
حباب هواي عمدي در خمير سيمان •
پوزولان ها، شباره ها و ميكرو سيليس •
(0000تركيبات اصلي و ) نوع سيمان •
ن و خمير سيمان •

سن بت 
عمل آوري •
ش • ن آن و در هنگام گير

ن و ملات در هنگام ريخت  دماي بت 
ن و ملات در هنگام نگهداري و عمل آوري • دماي بت 
ن • ن و آب انداخت  نوع پرداخت سطح بت 
ش سيمان و كار كردن با آن • گير
ي هاي مختلف•

ن
مصرف افزودئ



ن روي ميلگردها(پوشش )ضخامت  بت 

افزايش ضخامت عمر قطعه را به شدت بالا مي  برد•

ايط و نوع قطعه توصيه مي شود90تا 50پوشش •
ميليمي   بسته به شر

 قطعه توصيه مي شود•
ن لقمه با دوام  با نفوذ پذيري كم شبيه بت 

عدم وجود سيم آرماتور بندي در در پوشش•

ن مرغوب ، پوشش روي ميلگرد ، ميلگرد گالوان• ي بت  ه يا  ضد زنگ ، امكان كاهش پوشش با بكار گير ن ير

حفاظت كاتديك



ن و درزها ترک های سطح بت 

ن و هوا و سرعت باد و تابش آفتاب و • ي  شامل كاهش دماي بت 
 

افزايش كاهش تبخير و جمع شدگ

ي محيط رطوبت نسب 

ي از لرزش ميلگردها• جلوگير

داغ نبودن ميلگردها•

ن • ي بت 
 

كاهش استعداد جمع شدگ

ي • لي ،  انبساط و درز اجرايي
تعبيه درزهاي كني 

عدم ايجاد درز سطح •



ايط سطح آن نوع ميلگردها و شر

ي ب•
 

ي نسبت ميلگردهاي سرد نورده شده يا سرد اصلاح شده به روش پيچاندن استعداد خوردگ يشي 

به فولادهاي گرم نورد شده دارند

ي دارند• ي بيشي 
 

فولادهاي مقاومت بالا تر استعداد خوردگ

محل هاي خم شده زودتر زنگ مي زنند•

ميلگردهاي ضد زنگ توصيه مي شود•

وجود رنگ ، ضد زنگ ، روغن ، دوغاب و ملات سرد شده ، گچ ، يخ ، قير نامناسب است•

ي سري    ع تر نمي شود •
 

زنگ كم موجب خوردگ

ي را تشديد مي كند•
 

ي را كم و خوردگ
 

زنگ زياد چسبندگ



ن  پوشش سطح روی بت 

ن در زمان مناسب نفوذ يون كلر را كاهش مي دهد• پوشش مناسب در سطح بت 

پوشش هاي اپوكسي تا حدودي مناسب مي باشند•

پوشش هي پليمري و به ويژه پلي اورتان معمولا مناسب هستند•

پوشش سيلان سيلوكسان قابل تنفس بوده و معمولا مناسب مي باشد•

پوشش هاي قير و قطران در موارد خاص ممكن است مناسب باشد•

غم ايجاد آب بندي نامناسب هستن• دموادي كه نفوذ نم موئينه را تشديد مي كنند علير



پوشش حفاظت  روی ميلگردها 

ه تا حدودي مناسب است• ن پوشش هاي گالوانير

ي در قطعات جديد مناسب اس• ي و بكارگير
 

ن زدگ ط نداشت  تپوشش هاي اپوكسي به سرر

ي مناسب است• ي شده با روي در قطعات جديد و تعمير
اپوكسي غبن



ايط محيط شر

ي را تشديد مي كنند•
 

ن خوردگ ر گرماي بيش تر به همراه رطوبت و اكسير

ي بيش تر مي شود•
 

كربناسيون باعث خوردگ

ي مي شود•
 

جزر و مد باعث تشديد خوردگ

ي را تشديد مي كند•
 

پاشش آب دريا خوردگ

ي را افزايش مي دهد•
 

وزش باد و تري و خشكي مكرر خوردگ

ي را كاهش مي دهد•
 

غرقاب بودن در آب دريا به ويژه در عمق زياد خوردگ

ي را به تأخير مي اندازد•
 

وع خوردگ ي سرر محيط قليايي

ان • ن ن وجود يون كلر به مير
ي ميلگردها در بت 

 
درصد وزن سيمان مي باشد و 4/0تا 35/0آستانه خوردگ

به عوامل مختلف مربوط مي شود



 
ن
ن اوليه و مصالح مصرف وجود يون کلر در بت 

وع مي •
ي زودتر سرر

 
ي بيش تر باشد خوردگ

ن
ن و مصالح مصرف  شودهر چه يون كلر اوليه در بت 

ن اوليه • ان مجاز يون كلر محلول در آب موجود در بت  ن درصد 15/0روزه در محيط خورنده 28مير

وزن سيمان مي باشد

ن اوليه • ان مجاز يون كلر محلول در اسيد موجود در بت  ن درصد 2/0روزه در محيط خورنده 28مير

وزن سيمان مي باشد



ن با دوام د❑ ر برابر بررسی کيفيت بت 
 ميلگردها

 
خوردگ



فهرست
ي ( کوتاه مدت ) ساعته يا بيشي  5/0آزمايش جذب آب حجمی اوليه • ساعته يا 24و نهائي

ن طبق ( دراز مدت ) بيشي   ASTM C 642و BS1881 Part 122بت 

ن طبق ( ISAT) آزمايش جذب آب سطح • BS 1881بت 

ن طبق •  RILEMآزمايش جذب آب موئينه بت 

ن • يكي بت 
آزمايش مقاومت الكي 

 ) آزمايش نيم پيل •
 

ASTM C 876(   پتانسيل خوردگ

• 
 

به روش گالوانيک ( G 109 (آزمايش پتانسيل و شدت خوردگ
 به روش گالواپالس •

 
آزمايش شدت خوردگ

ن       •  AASHTOT259آزمايش درجه نفوذ يون کلر بت 

ن • ن عمق نفوذ يون کلر در بت  آزمايش تعتر
يب نفوذ آن طبق  • ن پروفيل يون کلر و ضن و C1218و C114آزمايش تعتر

ASTM C1152 

ن برای مقابله با نفوذ يون کلر طبق• ي بت  يك توانائي
 ASTM 1202آزمايش شاخص الکي 

DIN 1048 Part 5و EN 12390-8آزمايش نفوذپذيري آب تحت فشار طبق •

RILEM TC-116آزمايش نفوذپذيري هوا تحت فشار طبق •



آزمايش جذب آب حجمی اوليه کوتاه مدت و دراز مدت

ي شده است•
جذب آب نيم ساعته در استاندارد انگليس پيش بيبن

ن خشك در استاندارد آمريك48جذب آب • ايط معمولي براي بت 
ي ساعته يا بيشي  در سرر

ي پيش بيبن ايي

شده است

ن خشك در استاندارد آمريك5جذب آب • ايط جوشاندن براي بت  ي ساعته يا بيشي  در سرر
ي پيش بيبن ايي

شده است



جذب آب سطحي 



ن  جذب آب موئينه بت 

Rilem ی بصورت زير 10آزمايش جذب آب موئينه را بر روی نمونه های مکعتی سانت  مي 

.  توصيه ميشود

در آون خشک م شوند سپس چنان در بالای سطح آب قرار    م 50تا 40نمونه ها در دمای 

د که   پس از . ميل مي  آن داخل آب باشد 5گير
ً
72و 24و 6، 3در زمان های مختلف و ترجيحا

ن م شود ی و وزن آب جذب شده تعيتر )سپس وزن آب          . ساعت وزن نمونه اندازه گير

تقسيم م گردد تا ارتفاع معادل آب جذب ( Cm2100حدود ) بر سطح نمونه ( حجم آب 

(برحسب ميلي مي  i. )شده بدست آيد 

tsci += tsci +=



ن  جذب آب موئينه بت 

tsci +=



ن  يكي بت 
آزمايش مقاومت الكي 

c =  ن بر حسب اهم مي يك بت  مقاومت ويژه الکي 

R  =يكي قرائت شده از دستگاه
مقاومت الكي 

A  = ن )سطح نمونه ي با بت  (سطح تماس صفحه برنحی

L  = ن دو صفحه تماس (طول نمونه)فاصله بتر

L

AR
c

.
=



(Half Cell) آزمايش نيم پيل 

ود مس ـ سولفات مس را توصيه کرده است و در آزمايشگاه معمو ASTMدر کارگاه   از الکي 
ً
لا

ود کالومل اشباع استفاده ميشود  ميلي ولت بايد به نتايج اضافه 75در اين حالت حدود . الکي 

ود مس ـ سولفات مس بدست آيد كرد تا ولتاژ معادل الكي 



 گالوانيك 
 

  ASTM)آزمايش پتانسيل و شدت خوردگ

G109)

ن قرار داده م شود که ش و ته آن ها نوارپيچ در يک منشور بتتن دو رديف ميلگرد در بالا و پائتر

ن آن ها يک مقاومت  در بالای منشور يک حوضچه .  اهمی قرار دارد 100شده است و بتر

نفوذ آب نمک. م ريزيم ( درصد و بيشي  3غلظت ) چسبانيده  مي شود و داخل آن با آب نمک 

 گال
 

 م شود و خوردگ
ن
 و کاتد شدن ميلگرد تحتائ

ن
وانيك رخ م دهد باعث آند شدن ميلگرد فوقائ

  .

يك را بدست آورد   دو ميلگرد مي توان اختلاف پتانسيل و مقاومت الکي 
ن جودمقاومت با و ) بتر

ن ( اهمی يا بدون آن 100 يك بتر
ن م توان اختلاف پتانسيل و مقاومت الکي  حوضچه و هم چنتر

ي 
ن
يكي ب( اهمیي 100بدون مقاومت )ميلگرد فوقائ

ن و مانند آن اختلاف پتانسيل و مقاومت الكي  تر

ن نمود ي را تعيتر
ن
.حوضچه و ميلگرد تحتائ



 گالوانيك 
 

  ASTM)آزمايش پتانسيل و شدت خوردگ

G109)

ود کالومل اشباع در داخل حوضچــه استفاده م گردد  که هر ضمن اين. برای اين کار از الکي 

ی حاوی مفهوم خاصی است اما دستور استاندارد  فقط در هر زمان ASTMG109اندازه گير

ن ميلگردها را با توجه به وجود مقاومت  اهمی بر حسب 100شدت جريان عبوری بتر

A .µ يان بر و سپس مقدار کل جر ( از تقسيم اختلاف پتانسيل به مقاومت ) بدست م آورد

.حسب کولن با عنايت به  رابطه زير بدست م آيد 

 بر حسب
 

ن شدت خوردگ اصل حاز تقسيم شدت جريان به سطح جانتی ميلگرد نير

ن کل جريان م تواند نشان دهنده کيفي. م شود   و هم چنتر
 

ن بالا بودن شدت خوردگ ن بت  ت پائتر

.باشد 

2/CmA



 گالوانيك 
 

  ASTM)آزمايش پتانسيل و شدت خوردگ

G109)



ي به روش گالواپ
 

السآزمايش پتانسيل و شدت خوردگ



ن عمق نفوذ يون كلر آزمايش تعيتر

ي كه در معرض يون كلر بوده اند  را بريده و (آزمايشگاهي يا كارگاهي )در اين آزمايش نمونه هائي

ات نقره قرار مي دهند
ي محل حاوي يو . مقطع را در معرض پاشش محلول نيي 

 
ن كلر پس از مدئ

قت كمي  از سفيد شيـــري شده و با گذشت زمان سياه ميشود و مي توان عمق نفوذ يون كلر را با د

ي نمود2/0  اندازه گير
 در اين آزمايش بايد نمونه هاي اوليه تقري. ميلي مي 

ً
 فاقد يون كلر مسلما

ً
با

ات نقره كمي  باشد ي ان آن از آستانه حساسيت عملكرد محلول نيي  ن ا بتوان نفوذ يون باشند و يا مير

.كلر را مشاهده نمود

ن بدست نمیي آيد يب نف. در اين آزمايش مقادير يون كلر در بت  ن قابل پروفيل يون كلر و ضن وذ آن نير

ن نيست .تعيتر



يب ن ضن ن پروفيل يون كلر و تعيتر نفوذآزمايش تعيتر

ن پ ين و مشكل ترين آزمايش هاي موجود است كه به تعيتر روفيل يون كلر اين آزمايش يكي از مهمي 

يب نفوذ آن مي انجامد ن قطعه ب. و ضن ي نمونه اي در آزمايشگاه يا محل و هم چنتر
ي در وقت 

تتن

د مي توان اين آزمايش را با دق ي قرار گير
ن
ت خوب محل در معرض يون كلر به ويژه در مدت طولائ

.  انجام داد

ي 
ي كه مربوط به عمق معيتن

ن و مورد نظر، پودر نمونه بتتن  است تهيه براي اين منظور در زمان معتر

ن طبق   مي شودASTM C114شده و مقدار يون كلر موجود در بت 
ن ن . تعيتر  و براي تهيه پودر بت 

ASTM C1218و يا ( يون كلر محلول در اسيد)ASTM C1152آمـاده سازي آن از دستور 

ي براي. استفاده ميشود( يون كلر محلول در آب ) تيي  كردن در اين آزمايش از روش پتانسيو مي 

ات نقره استفاده مي شود
ديگري با اين اين روش بسيار دقيق است و تا كنون روش. با محلول نيي 

.دقت ابداع نشده است



يب ن ضن ن پروفيل يون كلر و تعيتر نفوذآزمايش تعيتر

ي عمق نمونه . براساس نتيجه حاصله ، پروفيل يون كلر رسم ميگردد
و ( وسطمت)محور افق 

.  محور قائم درصد يون كلر است 

ن طبق قانون دوم  ان يون كلر اوليه در بت  ن يب Fickبا توجه به نتايج حاصله و مير ، مي توان ضن

ن در برابر يون كلر را بدست آورد ( انتشار)نفوذپذيري  اين ( . Diffusivity Coeficient)بت 

يب با ديمانسيون  ها و حل معادلات مربوط به قانون دوم فيك با تقريب. بيان ميشودL2/Tضن

ي را بدست مي دهد
 
يب انت. روش هاي خاص انجام مي شود كه نتايج متفاوئ شار نشانه افزايش ضن

ن در برابر يون كلر است .نفوذپذيري بيشي  بت 



ن در برابر يون ك( مقاومت)آزمايش درجه نفوذ  لربت 

لر      كه يكي از قديمیي ترين روش هاي آزمايش مربوط به نفوذ يون كAASHTO T259طبق 

 مقاومت و درجه نفوذ در برابر يون كلر بدست مي آيد و نميتواند مع
ً
يار كمیي براي مي باشد ضفا

ن چهار دال به ابعاد . عمر مفيد بهره برداري از قطعه را ارائه دهد ميلي 305×305نمونه هاي بت 

ي پس از 76مي  و ضخامت 
يا هر سن )روز 28ميلي مي  است در اين روش بالاي نمونه هاي بتتن

د3در حدود ( مورد نظر  سائيده شده و يك حوضچه كوچك روي آن قرار مي گير
مونه ن. ميلي مي 

در . روزه دارند28روز خشك شده است و سن 14روز در محيط مرطوب نگهداري و 14ها 

روز ، دال ها 90پس از . روز در ان مي ماند90درصد ريخته و 3حوضچه محلول نمك طعام 

ي از عمقهاي . خشك شده و نمك روي آن پاك مي شود
ميلي 13تا 6/1از دال ها سه نمونه بايست 

.مقدار يون كلر آن بدست آيدAASHTO T260ميلي مي  تهيه شود و طبق 25تا 13مي  و 

ن شود (  و پس از آنقبل از نفوذ يون كلر . )مقدار متوسط يون كلر در هر عمق مورد نظر بايد تعيتر

گزارش مقدار متوسط يون كلر جذب شده و حداكير ان بايد . اختلاف اين دو بايد محاسبه شود

.گردد



ن د يكي قابليت مقابله بت 
ر برابر آزمايش شاخص الكي 

نفوذ يون كلر

يكي عبوري از استوانه ها با مغزه هاي بتASTM C1202در آزمايش 
ي به مقدار جريان الكي 

تن

ولت 60ساعت با اختلاف پتانسيل ثابت 6ميلي مي  در مدت 51ميلي مي  و ضخامت 102قطر 

ور قرار يك نمونه در محلول نمك طعام و ديگري در سود سوز آ. بدست مي آيد( جريان مستقيم)

ن در برابر نفوذ يون كلر ا. دارد  .ستمقدار كل جريان برحسب كولمب نمايانگر مقاومت بت 



نفوذ آب تحت فشار

ن در معرض نفوذ آب قرار مي  ي تحت فشار معتر
ي به مدت معيتن د و در اين روش نمونه مكعتی گير

ن آن بدست مي  ن خشك پس از شكست  روش . آيدسپس مقدار نفوذ آب بر حسب ميلي مي  در بت 

ي تفاوت هاي مختصري با يكديگر دارند ي و اروپائي
ن
ي ايران حدا . آلمائ  نامه پايائي

ن كير نفوذ آب را آيتر

ايط محيطي مختلف جنوب كشور  .ميلي مي  داده است10-50در شر



نفوذ هوا تحت فشار

اص قرار در اين آزمايش نمونه استوانه اي با قطر و ارتفاع مشخص تحت فشار هوا يا گازهاي خ

يب نفوذپذيري بدست  ي مي شود و ضن ان نفوذ اين گازها اندازه گير ن د و مير مي گير

.  مي آيد

ي مي شود ن بهره گير
ن در بت  وسايل خاصیي اين آزمايش ها به. به جاي هوا يا گاز از نفوذ جيوه نير

.احتياج دارد و در ايران رايج نيست


