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 خلاصه

ها می باشد. با توجه به  گی آرماتورهای خورنده به ویژه مناطق حاشیه خلیج فارس و دریای عمان، خورد های بتن مسلح در محیط سازه  یکی از مهم ترین دلایل خرابی

های بتن های اصلی و مهم، پایش سازهاند. یکی از جنبههای گذشته بسیاری از محققین از منظرهای گوناگون این پدیده را مورد بررسی قرار دادهاهمیت موضوع، در دهه

های باشد. با توجه به این موضوع، در این مقاله سعی شده است انواع روشمی هاسازه اینو تخمین عمر مفید  هامسلح از نظر میزان خوردگی آرماتورهای موجود در آن

 ها از نظر میزان دقت و عملکرد انجام شود.ای بین آنو مقایسه شودهای بتن مسلح مورد بررسی قرار داده پایش خوردگی آرماتورها در سازه

 های خورنده، پایش سلامت. حیطهای بتن مسلح، خوردگی آرماتور ، م سازهکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1

ترین مسئله تهدید کننده دوام و ها به عنوان اصلیهای بتن مسلح، خوردگی آرماتورهای تعبیه شده در آنامروزه، علیرغم تئوری و عملکرد مطلوب سازه

های است. به همین دلیل در اکثر کشورها سالانه هزینهههای دریایی مطرح شدهای بتنی به خصوص در شرایط محیطی خورنده مانند محیطپایایی سازه

، [1]شودهای دریایی شناخته میترین محیطشود. در سواحل جنوبی ایران، که به عنوان یکی از خورندههای بتنی میصرف تعمیر و بازسازی سازه زیادی

-امری ضروری و اجتناب ،ی در خصوص پدیده خوردگی فولاد در بتنبنابراین داشتن دانش کاف در معرض خوردگی شدید قرار دارند؛ های بتنیسازه

 ناپذیر است. 

اتورها، شوند. در این حالت آرمآرماتورهای تعبیه شده در بتن، در ابتدا به علت محیط قلیایی ایجاد شده توسط بتن از خطر خوردگی محافظت می

شود و در نتیجه لایه محافظ محیط کاهش یافته و محیط اسیدی می pHربن، مقدار اکسیدکدر اثر نفوذ یون کلرید و دیشوند. غیرفعال نامیده می

افتد. همانطور که در . فرآیند خوردگی در آرماتورها، در دو محل مجزا ولی وابسته به هم اتفاق می[2]شود و خوردگی آغاز می رفتهآرماتورها از بین 

های شیمیایی پیشرفت کنند. این صورت یک حلقه بسته بین دو محل جریان داشته باشد تا واکنشنشان داده شده است جریان الکتریکی باید به  1شکل 

نامند و به های گالوانیکی میهایی را پیلکند. این چنین باطریافتد و تولید برق میفرآیند کاملا شبیه فرآیندی است که در یک باطری خشک اتفاق می

 [.3] نامندفولاد در بتن را خوردگی گالوانیکی میهمین دلیل در بعضی از مواقع خوردگی 

 
 [3شکل شماتیک خوردگی فولاد در بتن ] -1شکل
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های آندیک و کاتدیک موسوم هستند و مناطقی از فولاد که این افتد که به واکنشدو واکنش الکتروشیمیایی اتفاق میبرای خوردگی آرماتورها، 

 ها عبارت است از:[. این واکنش3]  شودافتد، مناطق آندیک و کاتدیک یا به اختصار آند و کاتد نامیده میق اتفاق میها در آن مناطواکنش

 

 های آندیواکنش -

(1) 
 

 های کاتدیواکنش -

(2)  
(3) 

 
(4) 

 
(5)  

نند و در این نواحی مطابق واکنش کاتدیک مصرف ک میا آیند به نواحی کاتدیک جریان پیدهایی که در اثر واکنش آندیک به وجود میالکترون

شود. ایجاد چنین جریانی لازمه فرآیند خوردگی شوند و این جابجایی متقابل یونی در محلول منافذ بتن نیز جریان دارد که جریان خوردگی نامیده میمی

 شود.باشد و با قطع این جریان، فرآیند خوردگی نیز متوقف میمی

Feهای های آهن به یونهای آندی نشان داده شده است، اتمافتد. چنانچه در واکنشد در بتن در مناطق آندی اتفاق میخوردگی فولا
-یونیزه می +2

. یابدگذارند که در اثر آن پتانسیل الکتریکی افزایش میمیجا  فولاد به هایی در سطح ها در محلول منافذ بتن نفوذ کرده و الکترونشوند. این یون

ها تا شوند. این واکنشهای کاتدی مصرف مییابند و به کاتد رفته و مطابق واکنشهای موجود در سطح آرماتور در طول آرماتور جریان میالکترون

به این نکته مهم  توانهای تولید شده در ناحیه آندی در کاتد مصرف شود. بنابراین میکنند که واکنش کاتدی فعال بوده و الکترونزمانی ادامه پیدا می

 دست یافت که اگر اکسیژن و آب در مناطق کاتدی وجود نداشته باشند، فرآیند خوردگی ادامه نخواهد یافت.

[ نشان دادند که 4باشد. سودا و همکاران ]ها زنگ قرمز میشود که پایدارترین آنبه دنبال عمل اکسیداسیون آهن، محصولات متنوعی تولید می

 مشخصات فیزیکی فولاد و محصولات اصلی خوردگی آورده شده است. 1برابر حجم اولیه دارند. در جدول  6تا  2جمی محصولات خوردگی ح

 

 [8-5مشخصات فیزیکی فولاد و محصولات خوردگی ]  -1جدول 

 محصول نماد چگالی نسبت حجمی محصول به فولاد مادر

1 78.7 Fe Iron 

1871 5874 FeO Iron oxide 
2811 5817 1/2 Fe2O3 Hematite 

2811 5824 1/3 Fe2O3 Magnetite 

28.1 4826 α-FeOOH Goethite 
384. 3856 β-FeOOH Aragonite 
3813 481. γ-FeOOH Lapidocrocite 
3861 3841 Fe(OH)2 Ferrous hydroxide 

4811 38.1 Fe(OH)3 Ferric hydroxide 

6815 2874 Fe(OH)3,3H2O Hydrated ferric oxide 

 

های  شود. نتیجه ایجاد چنین فشاری، ایجاد تنش تجمع محصولات خوردگی در اطراف آرماتور، باعث ایجاد یک فشار داخلی در اطراف آرماتور می

شود. با می های کششی ایجاد شده در بتن از مقاومت کششی بتن تجاوز کند، بتن دچار ترک خوردگیباشد. زمانی که تنشکششی در داخل بتن می

ها به شدت کاهش ها افزایش یافته و در نهایت قسمتی از پوشش بتنی تخریب شده و به این ترتیب عمر مفید سازه میزان ترکادامه فرآیند خوردگی، 
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های گذشته، محققین ر دهههای بتن مسلح از نظر میزان خوردگی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. دیابد. با توجه به اهمیت موضوع، پایش سازهمی

باشد. در این مقاله، ها دارای مزایا و معایب خاص خود میاند که هرکدام از آنهای بتن مسلح پیشنهاد کردههای بسیار متنوعی برای پایش سازهروش

 ها انجام شود.ای بین آنمقایسه های بتن مسلح مورد بررسی قرار گرفته شود وهای موجود در بحث پایش خوردگی سازهسعی شده است تمامی روش

 های پایش خوردگیروش. 2
ها به طور در ادامه هریک از این روش .ارائه شده است بتن مسلح توسط محققینهای  متعددی برای سازه خوردگی پایشهای های اخیر، روشدر دهه

 جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است:

 های بازرسی چشمی . روش211

باشد. هدف از بازرسی چشمی، های بتن مسلح میهای پایش خوردگی در سازهترین روشترین و سادهرسی چشمی، یکی از ابتداییهای بازروش

. این روش علیرغم [.]( 2)شکل  باشدمی ،شش بتنیمانند ترک خوردن پو ،های بتن مسلحهای ناشی از خوردگی آرماتورها در سازهرصد کردن آسیب

و تخمین عمر سازه یک زیرا قضاوت کردن در خصوص میزان آسیب دیدگی  دارد؛بسیار زیادی مهارت تجربه و  به باشد، اما نیازه میکه بسیار ساداین

 .طلبدکار بسیار سختی بوده و مهارت بسیار بالای فرد را می ،های ظاهریها و سایر آسیباز روی مشاهده ترک آنمفید 

 

 [9]گیری عرض ترک در بازرسی چشمی هانداز -2شکل

  ضخامت پوشش بتنیروش اندازه گیری . 212

ها با باشد؛ به همین دلیل بسیاری از آیین نامهترین عوامل کنترل کننده خوردگی آرماتورها در داخل بتن میضخامت پوشش بتنی یکی از مهم  

اند. به عنوان مثال، مبحث نهم از مقررات ملی ساختمان، حداقل ضخامت شنهاد کردهتوجه به شرایط محیطی، حداقل مقدار ضخامت پوشش بتنی را پی

 1.73با توجه به اهمیت موضوع، کلیر و کی در سال  [.11]کند متر پیشنهاد میمیلی 75برابر  را پوشش بتنی برای قطعات بتنی در شرایط محیطی مهاجم

.  بر اساس این روش و با کمک دستگاهی با نام کاورمتر، ضخامت پوشش بتنی، قطر آرماتور [11]  گیری ضخامت پوشش بتنی را ارائه کردندروش اندازه

هایی از دهد. بر اساس نتایج به دست آمده از این روش، در قسمتای از یک کاورمتر را نشان مینمونه 3شود.  شکل و موقعیت آرماتورها بررسی می

ها به دلیل افزایش نفوذپذیری در معرض خوردگی شدید قرار شود. این قسمتز کمتر شده است، مشخص میسازه که ضخامت پوشش بتنی از مقدار مجا

 ها اتخاذ کرد. دارند و به همین دلیل باید تمهیدات لازم برای ترمیم و تقویت سازه در آن قسمت

 



                     

 4 

 
 [12کاورمتر ] -3شکل 

  

 ار باز روش اندازه گیری پتانسیل مد. 213

  ASTM C.76 داین روش در استاندار ...1سال . در ارائه شد [13]توسط هرالد و همکاران  2..1روشی تحت عنوان پتانسیل مدار باز در سال 

 پایشای . اندازه گیری پتانسیل مدار باز، رایج ترین روش بر[14] ذکر شد "های بتن مسلح روش آزمایش برای پتانسیل نیم پیل در سازه"تحت عنوان 

گیری پتانسیل خوردگی میلگرد نسبت به یک الکترود مبنای استاندارد بر اصل اندازه  پتانسیل مدار باز روش اندازه گیری. باشد های بتن مسلح می سازه

ر سازه در معرض محیط باز دکه آرماتورهای موجود در صورتی. اندازه گیری پتانسیل مدار باز استوار است (CSE)مانند الکترود جیوه سفید اشباع شده 

گیری روش اندازهبا کمک ، 2مطابق جدول  (.4شکل باشد )میهای بتن مسلح  یک تکنیک مفید در پیدا کردن جایگاه آندی و کاتدی در سازهباشند، 

مقدار پتانسیل به دست آمده در صورتی که  ،بر اساس جدول فوق .آیدمیاز یک حوزه ساختاری بزرگ بدست  اطلاعات قابل توجهی پتانسیل مدار باز

ها دارای مزایا و معایب خاص خود این روش مانند سایر روشمیلی ولت باشد، احتمال خوردگی در آن منطقه بسیار بالاست.   -511از این روش کمتر از 

هم پتانسیل و غیرمخرب بودن  تخمین سریع میزان خوردگی، صرفه جویی اقتصادی، آسان بودن روش انجام آزمایش، ترسیم نقشه خطوطباشد. می

عدم هایی همچون  گیری پتانسیل مدار باز دارای محدودیتباشد. علیرغم تمام مزایای ذکر شده، روش اندازهاز جمله مزایای این روش می آزمایش

 .[15] باشد پذیری از عوامل محیطی می  تاثیرو  ر متخصصدستیابی به سرعت خوردگی، نیازمند بودن به اپراتو

 
  [11روش اندازه گیری پتانسیل مدار باز ] -4شکل 

 

جدول احتمالات خوردگی بر اساس روش اندازه گیری  -2جدول 

 [14پتانسیل مدار باز ]

 پتانسیل )میلی ولت( احتمال خوردگی

 <-055 درصد است. 1.احتمال خوردگی بیش از 

  -305 درصد است. 1.احتمال خوردگی کمتر از 

 to -255 305- درصد است. 51احتمال خوردگی در حدود 

 >255- درصد است. 11احتمال خوردگی کمتر از 

 

 روش اندازه گیری پتانسیل سطح . 214

از  بین آند و کاتدجریان الکتریکی یک در طول فرایند خوردگی،  [13] مطرح شد.  توسط ایلزیک 5..1روش اندازه گیری پتانسیل سطح در سال 

این روش با استفاده از دو الکترود در ، 5مطابق شکل شناسایی کرد.  بتنشود و این جریان را می توان با اندازه گیری افت پتانسیل در  طریق بتن ایجاد می

نقطه متفاوت  ل سطح بین دوپتانسیشود، اده میشود و الکترود دیگر در طول سطح بتن حرکت در روی سطح بتن ثابت نگه داشته میب یکه یکمبنا 
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وان یک آزمایش غیر گیری پتانسیل سطح، به عن. روش اندازهتوان بدست آورد احتمال خوردگی میلگرد را با کمک این روش میشود. گیری میاندازه

، احتمال رخداد دهر چه اختلاف پتانسیل بین مناطق آندی و کاتدی بیشتر باش نشان دادند که [13]( 2117شود. سانگ و همکاران )مخرب محسوب می

های ر خوردگی موضعی، برای تشخیص آسیبعلاوه ب همچنیندر این روش هیچگونه اتصال الکتریکی به میلگرد نیاز نیست.  خوردگی بیشتر است

 رد. توان از این روش به عنوان یک تکنیک غیر مخرب استفاده کتعبیه شده در بتن هم، میهای فولادی مکانیکی و اطلاع از وضعیت میلگرد

  گیری مقاومت بتنروش اندازه. 215

. مقاومت الکتریکی بتن یک پارامتر مهم جهت تعیین [13]توسط موریس و همکاران ارائه شد  2112روش اندازه گیری مقاومت ویژه بتن در سال 

این  به کیفیت بتن و شرایط محیطی همچون رطوبت نسبی و درجه حرارت بستگی دارد. ،مقاومت الکتریکی بتن گی است.شدت شروع فرایند خورد

گیری مقاومت علاوه بر این، اندازه دارد. زکاربردیو درجه اشباع بتن ن دیکلر ونیانتشار  لیخواص بتن از قب یابیارز یبرا میمستق ریبه طور غ پارامتر

فرایند  بالا با مقاومت الکتریکی های بتندر  ، 3مطابق جدول  کند. یها در بتن ارائه م لگردیم یدر مورد عملکرد خوردگ یدیلاعات مفاط الکتریکی بتن

-های آندی و کاتدی به کندی صورت میو واکنش داردنجریان به راحتی قابلیت تردد بین مناطق کاتدی و آندی را  زیراخوردگی کندتر خواهد بود، 

 د.گیر

 [11] بتنمیزان خوردگی در مقایسه با مقاومت الکتریکی  -3جدول

 متر(سانتی-مقاومت الکتریکی بتن )اهم خطر خوردگی

 22222بیش تر از  صرف نظرقابل 

 22222تا  12222 کم

 12222تا  5222 زیاد

 5222کمتر از  بسیار زیاد

 

با فرض اتصال کامل  های متفاوتهایی با ابعاد و طرحهای گوناگون برای نمونه از تکنیکمقاومت الکتریکی بتن با استفاده  ،به طور کلی

 بتن ترین تکنیک بکار رفته در اندازه گیری مقاومت الکتریکی معمول. گیری استفاصله گذاری بین آن قابل اندازه الکترودهای اعمالی به نمونه و تنظیم

تجهیزات  7و شکل گیری  مدل اندازه ،6. شکل [.1] شودگفته میتکنیک ونر نیز  آن ده که بههای کارگاهی، تکنیک چهار الکترودی بودر موقعیت

 دهد.روش را نشان میبا استفاده از این گیری مقاومت الکتریکی بتن اندازه

 

 [11گیری پتانسیل سطح ]طرح شماتیک روش اندازه -5شکل 
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 گیری مقاومت الکتریکی بتنتجهیزات اندازه -1شکل گیری مقاومت الکتریکی بتنطرح شماتیک اندازه -1شکل 

یب ترتشود. بدین گیری می های داخلی اندازهربین کاوشگ Vو افت پتانسیل  اعمالتجهیزات مورد استفاده توسط ،   Iجریان معلومدر این روش، 

 : [.1]باشد قابل محاسبه می 6از رابطه  (R)ی بتن مقاومت الکتریک

(6)                        Ra      (kΩ – cm)                                                                                                       *π=𝟤  ρ 

 باشد. مقاومت برحسب اهم  می Rهای داخلی بر حسب سانتی متر و  فاصله بین الکترود a در رابطه فوق، 

 گیری مقاومت قطبش خطیروش اندازه. 216

و برومفیلد در سال  [13] 4..1. گوورس در سال [13]مطرح شد  1.57در سال  توسط استرن و گیبرییری مقاومت قطبش خطی روش اندازه گ

آرماتورهای سرعت خوردگی  مستقیم تعیین تکنیکی سریع برای. اندازه گیری مقاومت قطبش خطی به تکمیل و بررسی این روش پرداختند [13]6..1

ت حاصل از این روش می با اطلاعا .تخریب موضعی پوشش بتن اعمال میگردد آرماتورهابه منظور ایجاد اتصال الکتریکی به  .باشددر بتن می موجود

اگر یک ولتاژ اضافی به میلگرد اعمال شود تا در پتانسیل خوردگی آن  ،این روش طبق ای با دقت کافی بدست آورد. توان ارزیابی جامعی از شرایط سازه

با  ، I∆ ،کوچک باشد، اندازه جریان به اندازه کافی ،∆E،گیرد. اگر ولتاژ اغتشاش اغتشاش ایجاد کند، یک جریان بین میلگرد و مواد خورنده شکل می

-( نامیده میRPمقداری ثابت است. این پارامتر مقاومت قطبش ) E∕∆I∆توان گفت نسبت به گونه ای که می ؛شد ولتاژ اغتشاش اعمالی متناسب خواهد

 .[21] شوداستفاده می 7شود. جهت محاسبه سرعت خوردگی از رابطه 

(7) Ιcorr = B ∕ Rᴘ                                                                         

                                                   

گیری می باشد. این مقدار برای -ثایت استرن Bمقاومت قطبش و  RPمتر مربع، سرعت خوردگی بر حسب میکروآمپر بر سانتی Icorrدر رابطه فوق، 

وضعیت خوردگی را به ازای مقادیر مختلف  4شود. جدول ولت در نظر گرفته میمیلی 51ولت و برای فلزات غیرفعال برابر میلی 25فلزهای فعال برابر 

 دهد. سرعت خوردگی نشان می

از این روش است استفاده کند. این موضوع سبب شدههای مستعد خوردگی را فراهم میگیری مقاومت قطبش خطی،  امکان تعیین محلروش اندازه

گیری شود. همچنین از آنجا که روش اندازه های مهاجم، از اهمیت بسیار زیادی برخوردارهای واقع در محیطهای دریایی و همچنین سایر سازهدر سازه

کنند تا تصویر م میمده این امکان را فراهآکند، مقادیر به دست مقاومت قطبش خطی، پتانسیل را پیش از به دست آوردن آهنگ خوردگی ایجاد می

 تری از رفتار خوردگی آرماتورهای تعبیه شده در بتن به دست آید.دقیق

 

 

 



                     

 7 

 [11]وضعیت خوردگی به ازای مقادیر مختلف سرعت خوردگی  -4جدول

 متر مربع(سرعت خوردگی )میکروآمپر بر سانتی وضعیت خوردگی

 2.0> رود.هیچگونه خرابی ناشی از خوردگی انتظار نمی

 0.2-2.0 سال آینده محتمل است. 15الی  12بی ناشی از خوردگی در خرا

 02-0.2 سال آینده محتمل است. 12الی  2خرابی ناشی از خوردگی در 

 02< سال یا کمتر از آن مورد انتظار است. 2خرابی ناشی از خوردگی در 

 

 سنجی مقاومت ظاهری الکتروشیمیایی  . روش طیف.21

های اخیر از این روش به عنوان یک روش  ارائه شد. در سال[ 21] توسط ونجر و گالاند 1..1در سال اولین بار ظاهری روش طیف سنجی مقاومت 

ه بیان دیگر، این روش به طور گسترده برای ارزیابی سرعت خوردگی شود. ببتن استفاده می  تعبیه شده درمیلگردهای  خوردگی پایش جهتغیر مخرب 

در این روش . اند د استفاده واقع شده و بسیاری از محققان از این روش برای توصیف رفتار خوردگی فولاد در بتن بهره گرفتهبتن مور  -سیستم فولاد

  شود. مقاومتهای متفاوت اندازه گیری میه فاز و جریان نهایی برای فرکانسزاوی ،و در پایان شدهمیلی ولت به میلگرد اعمال  21تا  11ولتاژهای متناوب 

توان یک مدار الکتریکی معادل تعیین  ها و مقاومت ظاهری، می به جریان خواهد بود. با مطالعه اختلاف بین فرکانس ACهری سیستم، نسبت ولتاژ ظا

 آید.  های مقاومت ظاهری و پردازش اطلاعات با استفاده از مدار الکتریکی ساده، سرعت خوردگی بدست می کرد. با استفاده از جمع آوری طیف

  تعیین فرایندباشد. های پایش خوردگی، دارای مزایا و معایب خاص خود میوش طیف سنجی مقاومت ظاهری الکتروشیمیایی مانند سایر روشر

های  در مورد مکانیسم و سینتیک واکنش ، کسب اطلاعات دقیق ،  تخمین سرعت ثابت خوردگیهمگن های الکتروشیمیایی در مواد چند فازه و غیر

توان به محدود شدن استفاده از این روش به باشد. از معایب این روش نیز میاز جمله مزایای این روش میکوچک تحریک ایی و دامنه یالکتروشیم

 و نمونه بکارگیری تجهیزات (.و ) (.در شکل ) سازی فرآیندهای الکترودی اشاره کرد.مطالعات آزمایشگاهی به دلیل گران بودن تجهیزات و نحوه مدل

 باشد. طیف سنجی مقاومت ظاهری قابل مشاهده می روش

 

  
یری روش طیف سنجی مقاومت ظاهریتجهیزات و نمونه بکارگ -9شکل      دستگاه طیف سنج مقاومت ظاهری -8شکل    

 . روش تحلیل هارمونیک212

فرکانس منفرد به  کیدر  AC ولتاژ اغتشاش کیروش  نی. در اباشد یم ییایمیالکتروش سنجی مقاومت ظاهریاساس این روش مشابه روش طیف

 [22] بدست آورد: .اساس رابطه  توان بر یرا م ی،  سرعت خوردگ ACانیجر یچگال یریسپس با اندازه گ شده واعمال  ستمیس

(.) 
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تحت آزمایش و تعیین های تافل به طور مستقیم از نمونه گیری شیبهای الکتروشیمیایی، اندازهسرعت قابل ملاحظه این روش نسبت به سایر روش

باشد. علیرغم مزایای ذکر شده، در این روش فرض خوردگی یکنواخت مطرح است، بنابراین در صورت سرعت خوردگی از جمله مزایای این روش می

                            بروز خوردگی موضعی، نتایج این روش دقت لازم را ندارد.

 روش برون یابی تافل   . 219

 [23] .آورده شد ACI 222های پایش خوردگی در آیین نامه و پس از اصلاحاتی به عنوان یکی از روش 2111در سال  ن یابی تافلروش برو

 .یابی تافل، سرعت جریان خوردگی طبق رابطه . در روش برونگییری است –روابط مورد استفاده در روش برون یابی تافل مبتنی بر معادلات استرن 

 :شودمحاسبه می

(.)  

 

با استفاده از این باشد. ثابت های آندی و کاتدی تافل می βcو  βaمتر مربع، سرعت خوردگی بر حسب میکروآمپر بر سانتی Icorr در این روش 

خوردگی یک سیستم با این روش میسر های پیوسته سرعت  های خوردگی خیلی پایین را اندازه گیری کرد. همچنین امکان نظارت توان سرعت روش می

 است.

 روش پالس گذرای گالوانوستاتیک  ..211

  الی11یک تکنیک قطبش گذرا و کوتاه در حوزه زمان است. یک پالس جریان آندی کوتاه مدت در محدوده  ، پالس گذرای گالوانوستاتیک

جریان اعمالی را به  ،شود. یک حلقه محافظ اعمال می ای تعبیه شده در بتنآرماتورهبه  ، یک الکترود مستقر بر روی سطح بتن میکروآمپر توسط  211

منجر به تغییر در  ،باشد. این جریان اعمالی کوچک ثانیه می 31تا  5بازه زمانی پالس اعمالی  کند.محدود میاز سطح میلگرد زیر الکترود  Aمساحت 

دهد که تعیین  به واسطه تثبیت پاسخ پالس اعمالی رخ می  مقدار پتانسیل قطبش ماکزیممضعف عمده این روش این است که  .شودآرماتورها میپتانسیل 

همین دهد. به  قرار میآن کار دشواری است. روش پالس گالوانوستاتیک مقادیر بزرگتری از سرعت خوردگی را نسبت به روش قطبش خطی در اختیار 

 دهد. تجهیزات روش پالس گالوانوستاتیک را نشان می 11شکل  .باشدمیتر پالس گالوانوستاتیک قابل اعتماد دلیل، نتایج آزمایش

 

  

 

 

 

 روش اتلاف جرم  . 2111

وط به خوردگی اتمسفری استفاده باشد. از این روش بیشتر در مطالعات مربقدیمی جهت تعیین سرعت خوردگی می هایاین روش یکی از روش      

توان از این روش استفاده کرد. از این روش به خطی و طیف سنجی مقاومت ظاهری می شود. همچنین برای اعتبار سنجی نتایج مربوط به روش قطبشمی

 [17] شود.های میدانی، کمتر استفاده می ادهبر بودن و محدودیت در استف دلیل ماهیت مخرب آن، زمان

 

 [24]تجهیزات پالس گالوانوستاتیک -12شکل
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 .  روش سرعت پالس مافوق صوت 2112

یک تکنیک غیر مخرب است که شامل اندازه گیری صوت درون مصالح به منظور پیش بینی مقاومت  (UPV)[. سرعت پالس مافوق صوت 

-هایی که توسط یک مبدل منتشر میدر این روش، پالسباشد. ، پوسیدگی و سایر عیوب میها حفرهمصالح، کشف وجود عیوب داخلی مانند ترک، 

از مبدل اول به دوم  (T) شود. زمان انتقال پالساز مبدل اول قرار دارد، دریافت می Lشوند، از میان بتن عبور کرده و توسط مبدل دیگری که در فاصله 

 به دست آورد: [25] 11توان سرعت پالس را مطابق رابطه شود. با توجه به معلوم بودن زمان و فاصله، میتوسط ابزارهای الکترونیکی دقیقی محاسبه می

(11) V=L/T 

 آورده شده است. 5بتن در جدول  تیفیسرعت پالس و ک نیرابطه ب

 [11]فیت بتنرابطه بین سرعت پالس و کی -5جدول

 (سرعت پالس طولی)کیلومتر بر ثانیه                     مقاومت فشاری تقریبی)نیوتن بر میلی متر مربع(                                         کیفیت بتن                 

 <2.2                                                                                    ---                                                                     بسیار ضعیف                         

 2.2-3.2                                                                                  4.2                                                                          ضعیف                            

 3.2-3.5                                                                                12تا                                                                       نسبتا خوب                         

 3.5-4.2                                                                                25تا                                                                           خوب                            

 4.2-4.5                                                                                42تا                                                                       خیلی خوب                       

 >4.2                                                                                   42تا                                                                             عالی                            

چکش  با استفاده ازباشد. می شامل دستگاه التراسونیک و چکش اشمیت این تجهیزات دهد.ت روش پالس مافوق صوت را نشان میتجهیرا 11شکل 

 .[26]هارا مشخص کرد توان یک صوت توخالی ایجاد و به طور موثری ناحیه متورق شده اطراف آرماتورمی اشمیت

 

 تجهیزات روش پالس مافوق صوت -11شکل

  گیری پرتونگاری گاما و اشعه ایکس . روش اندازه2113

دست  های بتنی مسلح سازهتوان به اطلاعاتی پیرامون کیفیت بتن و نواقص موجود در می پرتونگاری گاما و اشعه ایکس مخربربا استفاده روش غی

روش پرتو نگاری مبتنی بر نشر فوتون توسط باشد.چگالی بتن میها و تفاوت در  های داخلی، حفره یابی ترکه مکانین روش قابل اعتماد قادر بیافت. ا

الکترومغناطیسی های شود. این دو اشعه، تابشایکس و اشعه گاما تقسیم بندی می یک مولد تابش پرتو می باشد. پرتو نگاری به دو دسته استفاده از اشعه

پرتوها، اقدامات احتیاطی در خصوص انجام  به دلیل خطرناک بودن. و در یک خط مستقیم حرکت کنند کرده توانند در بتن نفوذ که می باشندنامرئی می

 [.17] شود این فرایند توصیه می
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 ییایمیمادون قرمز الکتروش یروش استفاده از گرمانما .2114

 کسب اطلاعات پیراموناین روش یک تکنیک جدید برای  .[13]اران ارائه شد توسط ساتو و همک 2111نمای مادون قرمز در سال ماروش گر

این روش مبتنی بر ارتباط نزدیک ضریب  باشد.ظاهری کلراید بدون تخریب بتن می وردن ضریب نفوذآمحتویات کلرید بر روی سطح بتن و بدست 

چند ل تجهیزات اشعه نزدیک به مادون قرمز، تصویر برداری طیفی و دوربین باشد. این سیستم شامید با خاصیت اتلاف گرمایی بتن میانتشار یون کلر

ون های ماددهد. اشعهرا نشان می و نتیجه اندازه گیری با دوربین چند طیفی تجهیزات گرنمای مادون قرمز 12باشد. شکل طیفی نزدیک به مادون قرمز می

 .توانند دریافت شوندهای حساسی بر روی دوربین چند طیفی می ییر توسط المانبین با طول موج های متغ قرمز پراکنده شده از طریق طیف

 

 

    صدا ییایمیالکتروش لیروش تحل .2115 
. در این روش برد یپ یو سرعت خوردگ زمیتوان به مکانیروش م نیابا استفاده از  .[27]معرفی شد  2..1در سال  توسط ادن و روت ول روش نیا

. گیرد. با استفاده از دستگاه به راحتی نوسانات پتانسیلی در محدوده مورد نظر قابل ضبط استدر محل محتمل به خوردگی قرار می منبع تولید صدا

از ها به صورت حفره، شکاف و ترک خوردگی را مشخص کرد. واع خوردگیتوان انبسیاری از پژوهشگران معتقداند که با استفاده از این روش می

 .شودختلالات مصنوعی بر روی سیستم نمیکه استفاده از آن موجب ا این استاین روش  هایترین مزیتمهم

 

 یساز جا تیبا قابل یخوردگ یروش استفاده از سنسور ها .2116

 جاسازه شده یمبنا یها الکترود .211611
بدون نمونه گیری، وقفه در   [،13]توسط شرکت فورس تکنولوژی ارائه شدند 2111 که در سال(ERE21) های مبنای جاسازی شده  دکترولا

کرنش ،[13]...1فور و هوستان در سال   ارائه شده توسط ینور بریف یهاسنسورقادر به دریافت اطلاعات هستند.  ،سازه و حضور در محل ازاستفاده 

برای  (ECL)و ابزار خوردگی جاسازی شده  [ 13]2117 ارائه شده توسط سانگ و همکاران در سال  (13ارتعاشی )شکل  یکی و سیمیهای الکتر سنج

های مقاومت قطبش خطی، پتانسیل مدار باز، قادر به اندازه گیری پارامتر  (ECL)باشند. ابزار خوردگی جاسازی شده می کارامدارزیابی خوردگی بسیار 

 انسیل مربوط به غلطت کلرید هستند.تدما و پ

 
 

 [17]در حین عملیات ECLسنسور  -14شکل [28]کرنش سنج سیمی ارتعاشی -13شکل                      

 

 

 [11]یفیچند ط نیبا دورب یریگ اندازه جهینت -12لشک
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چندگانه کرو واتج یها سنسور211612   
هستند  از چهار آند فولادی و یک کاتد فلزی متشکل ها. این سنسورارائه شد یتوسط شرکت فورس تکنولوژ 2111سال  این سنسورها در

، پدیده که افزایش جریان عبوری نکته قابل توجه این است. شودد مورد نظر جریان عبوری بررسی میبرای هر یک از آندها یا کات. [.2](15شکل)

وو و  نی. چکنندمیسر میکنترل از راه دور را  تیقابل ،مودم کیها علاوه بر کنترل در محل، با استفاده از سنسور نی. اکندخوردگی را تشدید می

 [13] 2111را ارائه کردند. دانگ و همکارانش در سال  میس یب یها سنسور ییویفرکانس راد یبا استفاده از تکنولوژ [13].211 در سال  همکاران

  تواند محتویات شیمیایی بتن را نیز ارائه کند. ، میلگردیم یخوردگ تیوضع ینیب شیکه علاوه بر پارائه کردند  یچند کاربره ا یها سنسور

 
 [29]های چندگانه کرو واتچ تصویری شماتیک از سنسور -15شکل

 

 نتیجه گیری .3
، معایب و تجهیزات ها دارای اصول، مزایا در بتن وجود دارد. هر یک از این روش آرماتورهای تعبیه شدهروش های متعددی برای پایش خورگی 

د و بتن در فواصل زمانی مختلف پیوسته پوشش میلگر بازرسیها به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. له هرکدام از آنخاصی هستند که در این مقا

در تکنیک پتانسیل مدار باز می توان با استفاده از یک ولت متر و سیم اتصال بین میلگرد تواند اطلاعات مفیدی از کارایی سازه به همراه داشته باشد. می

دی و الکترود مرجع، پتانسیل الکتریکی بین میلگرد و اکترود را اندازه گیری کرد. علیرغم زمان بر بودن، نتایج این روش به صورت مقداری عد فولادی

گی و خورد احتمال برای ارزیابیو سریع  آسان،اندازه گیری مقاومت ویژه بتن یک روش مناسبکند. ت مفیدی از شرایط فولاد ارائه میاطلاعا ،منفرد

مخرب و اقتصادی مقاومت قطبش خطی نیز روشی موفق در  مورد استفاده قرار گیرد. روش غیر رایجهای  تواند در بازرسیباشد که میکیفیت بتن می

احتمال خطا در محاسبه چگالی جریان خوردگی به دلیل  از جملههایی هرچند که این روش هم دچار ضعفخوردگی است. سرعت  اندازه گیری

از وضعیت سازه را به همراه دارد. برای افزایش دقت  نادرستگیری  نتیجهتوسط الکترود کمکی است که امکان  حدود بودن ولتاژ اغتشاش تولید شدهنام

همچنین  شود.شده توصیه می حدوده از پیش تعییناین روش و غلبه بر مشکل مذکور، استفاده از الکترود حلقه ای ثانویه برای محدود کردن جریان در م

این روش، اندکی زمان بر است. در هر حال، رویکرد عددی هر دو روش اندازه گیری مقاومت ویژه و مقاومت قطبش  با استفاده از نتایج کامل  رسیدن به

ی اندازه گیری تکنیکی غیرمخرب برا نیزطیف سنجی مقاومت ظاهری با محدودیت استفاده میدانی آید. روش به حساب میاین دو  هایاز مزیت ،خطی

باشد.تحلیل هارمونیک ) تحلیل همساز(، با بخش و سرعت پاسخگویی آن بهینه می سرعت خوردگی می باشد. سرعت اندازه گیری این روش رضایت

این ضعف جدی، روش تحلیل هارمونیک روشی با های موضعی است. در کنار  روشی نامناسب برای خوردگی ،واختضعف جدی فرض خوردگی یکن

پالس روش  .شودآرماتورهای موجود در  بتن محسوب می دهی بهینه برای اندازه گیری سرعت خوردگی با سرعت پاسخ یدگی کم، غیرمخربپیچ

حاصل از این روش، فرایندی تخصصی است و های  است. ارزیابی داده بتنییک روش آسان برای تخمین اندازه، شکل و ماهیت آسیب مافوق صوت 

روش گرمانمای مادون قرمز تکنیکی مقرون بصرفه و موثر است. نتایج و داده های حاصل از  دارد.دقیق اطلاعات و تحلیل کارشناسی آوری  جمع نیاز به

در مورد آسیب خوردگی وجود ندارد. تحلیل الکتروشیمایی صدا روشی با  کمّیاین تکنیک هیچ اطلاعات ش به آسانی قابل تفسیر هستند.در این رو

های ریاضی تفسیر کرد. در توان به کمک تحلیلرا میگیری شده با این روش  های اندازه باشد. سینگال بدون نیاز به دخالت در سیستم می کاربرد ساده و

ردگی های خو کنند. استفاده از سنسوررایند تفسیر و تحلیل را دشوار میهستند، ف آرماتورهاکه ناشی از خوردگی  های پیچیدهبرخی سیگنالبرخی موارد، 

برای پایش خوردگی ها  اده از این سنسورتفاند در فرایند ترمیم سازه بسیار مفید و کارآمد است. توسعه اس هایی که دچار خوردگی و آسیب شده در سازه

ای دستیابی به اطلاعات های پیشرفته موجب کاهش هزینه های نگهداری از سازه ها می باشد. برشود. استفاده از این سیستمهای بتن مسلح توصیه میسازه

 شود. دقیق تر از وضعیت سلامت سازه ترکیبی از روش های پایش خوردگی مذکور توصیه می
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