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 خلاصه
بخش عمده اي از عملیات نگهداري راهها مربوط به نگهداري ابنیه فنی می باشد و در این بین پل ها به دلیل حساسیت سازه اي و نقش 

میت بالایی برخوردارند ، یکی از خطراتی که همواره یک تهدید جدي براي سازه هاي بتنی و علی الخصوص از اه در عبور ترافیک کلیدي
اجزاي پلهاي بتنی می باشد ، پدیده خوردگی آرماتورهاي بتن می باشد این عامل زمانی که بتن در مجاورت محیط هاي خورنده نظیر 

برخی ترکیبات مورد استفاده به منظور یخ زدایی در عملیات نگهداري زمستانی باعث مجاورت با دریا  قرار گیرد تشدید میابد ، همچنین 
در کشور ما به دلیل مجاورت با دریا از شمال و جنوب سازه هاي ساحلی از اهمیت بالایی برخوردارند و همچنین شرایط خوردگی می گردد ، 

یی با نمک و سایر ترکیبات مشابه همواره یک هشدار براي سازه هاي و هوایی و یخبندان در برخی مناطق کشور و متعاقب آن یخ زداآب 
در این . بتنی مجاور این محیط ها می باشد ، لذا ضرورت توجه به نگهداري پیشگیرانه بتن در برابر محیط هاي خورنده به چشم می آید 

بررسی و شناسایی روش طراحی پیشگیرانه به  مقاله ضمن معرفی عمده مواردي که باعث بوجود آمدن محیط هاي خورنده می گردند به
منظور محافظت از اجزاي پل هاي بتنی در مجاورت محیط هاي خورنده بیان گردیده و روابط و جداول مربوط به برآورد طول عمر مفید پل 

  .بتنی ارائه شده است
  

  ، یخ زدایی ، یون کلر عرشه پل،  محیط خورنده،  خوردگی بتن: کلمات کلیدي
 
 

  همقدم
منشا این خرابی ها . خرابی هاي ناگهانی اجزاي پل هاي بتنی همواره یک مشکل براي پیمانکاران راهسازي و سازمان هاي راهداري می باشد 

عواملی مانند استفاده از نمک در زمستان ، قرارگرفتن در محیط هاي خورنده مجاور دریا که منجر به خوردگی بتن می گردد ، زنگ زدگی 
پیشگیري قبل از خرابی اجزاي بتنی پل ها ، به خصوص عرشه پل ها اخیراً . اي بتن مسلح و متعاقباً ورقه ورقه شدن کاور بتن می باشد آرماتوره

علاوه . رانی حفاظت از آرماتورها در برابر خوردگی باعث توسعه این روشها شده استنگ ،با روشهاي پیشگیرانه مختلف در سراسر کشور آغاز شده 
کاهش نفوذ پذیري بتن ، استفاده از پوشش اپوکسی ، استفاده از آرماتور : زایش پوشش آرماتورها عمده روشهاي پیشگیرانه رایج عبارتند از بر اف

  .  در ترکیبات بتن خوردگی استفاده از مواد محافظ در برابرهاي گالوانیزه شده و 
تدابیر پیشگیرانه و محیط هاي خورنده می  س دهی با توجه به نوع مشخصی ازاین مقاله به توصیف شناسایی روشی براي پیش بینی عمر سروی

این مقاله براي . راهکارجلوگیري نفوذ مواد خورنده به اجزاي پل بتنی از سطح بتن به آرماتورها می باشداصولاً بر پایه پیشگیرانه تدابیر . پردازد 
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نه در محیط هاي خورنده مختلف ارائه شده است که می تواند براي طراحی روش پیشگیرا شناسایی روش و برآورد طول عمر با توجه به روش
  .حفاظت از اجزاي پل بتنی براي دستیابی به طول عمر دلخواه بکار برده شود 

  
  شناسایی روش توصیف

از سطح بتن به آرماتورها با قانون  راه اصلی انتقال یون هاي کلراید. بردن حفاظت در مقابل خوردگی اصولاً با افزایش کاور بتن همراه استبالا
این روش اصولاً . نفوذپذیري ، با توجه به تمرکز یون هاي کلر در یک فاصله معین از سطح بتن پس از زمانی مشخص ، قابل توجیه می باشد 

  . با نمک آن در تماسند کاربرد دارد براي بتن هاي غوطه ور در آب دریا که دائماً 
و همچنین به میزان غلظت یون کلر در آب محیط . ، ثابت انتشار بتن است که به نفوذپذیري و دماي بتن بستگی دارد  اطلاعات مورد نیاز روش
  .اطراف بتن بستگی دارد 

دریا قرار می گیرد ، سطح آن به سرعت با کلر آب دریا اشباع می گردد که میزان غلظت یون کلر به میزان کلر  هنگامی که بتن در معرض آب
  .در روش دوم از نمک به منظور یخ زدایی بتن هاي در معرض خوردگی استفاده شده است . د در آب دریا بستگی دارد موجو

  .در این نمونه غلظت کلر در سطح بتن با افزایش استعمال نمک افزایش یافته تا آن سطوح فراتر از ثابت انتشار در نظر گرفته شوند 
  

   نفوذزمان خوردگی با مفهوم 
  :قانون نفوذ می باشد  بر اساس s΄ Fickنشان داده شده در زیر ، معادله  رابطه

 
C(x,t) = C(o) {1 - erf[(x)/(2 Dct)]}                                           - 1رابطه                                                             
  
 

C(x,t)  :بر حسب( ن کننده میزان غلظت یون کلربیا Kg/m3(  در عمقx )سانتیمتر یا اینچ ( بعد از زمانt )بر حسب سال (  
 Co : بر حسب(غلظت یون کلردر سطح Kg/m3 (  
 Dc : بر حسب(ثابت نفوذ یون کلر cm2/yr  (  
erf  : 1از جداول ریاضی استاندارد ، جدول(خطاي تابع(  

زمان خوردگی آرماتورها  tعمق پوشش باشد ،  xکیلوگرم در متر مکعب باشد و  9/0، ماکسیمم خوردگی یون کلر  C(x,t )   1اگر در رابطه
ممکن است کمتر از   C(x,t )یون کلر در بتن وجود داشته باشد به پتانسیل خوردگی کمک می کند ،  باید توجه داشت که اگر. خواهد بود 

  .حجم یون کلر معمول آن باشد 
این . ضروري است  1ناسب مقدار عمق پوشش ، ضریب ثابت انتشار و غلظت سطحی یون کلر در برآورد طول عمر بکار رفته در رابطه محاسبه م

پس رسیدگی به این پارامتر ها براي هر ترکیب بتنی و محیطی ضروري . پارامتر ها براي تیپ هاي بتن پل ها می تواند بسیار قابل ملاحظه باشد 
  .می باشد

  
  پوشش آرماتور ها براي رابطه نفوذ  متضخا

خوردگی از . بایستی از مقدار آن براي طراحی کمتر باشد زیرا میزان آن در زمان اجرا تغییر می کند ) x(،  1کاور در نظر گرفته شده در رابطه 
توزیع عمق پوشش می باشد و در مناطقی  بر اساس 1کاور در نظر گرفته شده در رابطه . محلی که لایه پوشش آرماتور کمتر است آغاز می شود 

  . که کاهش عمق قابل اغماض باشد می تواند قبل از زیاد شدن تعمیر گردد 
درصد از  5یا بیشتر از سطح عرشه پل براي دوره سرویس دهی مؤثر باید عاري از خوردگی باشد ، کاور بکار رفته باید % 95اگر فرض شود که 
  .کاور طراحی باشد 

سطح عرشه ، کاوري کمتر از میزان در نظر گرفته شده براي طراحی ، تقریباً % 5کارگاهی از عرشه پلهاي بتنی نشان داده است که  بازدید هاي
براي عرشه پل ها همانطور که در ذیل نشان داده شده  1ش بکار رفته در رابطه شبر این اساس میزان پو  [1] .سانتی متر داشته اند  27/1برابر 

  :زده شده است  است تخمین
  

(cm) 27/1 – (cm)  ضخامت کاور طراحی =x 
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  "y"براي آرگومان  "y" مقدار خطاي تابع – 1جدول 

  
  

  
  برآورد ثابت نفوذ 

  :براي یک ترکیب بتنی مخصوص پل ، روش ذیل می تواند براي تخمین ثابت نفوذ بکار رود  Dcبه دلیل نبود یک ثابت نفوذ 
در فصل ستون ) (ASHTO T-277براي برآورد بار الکتریکی قابل عبور از بتن در آزمایش سرعت نفوذ پذیري [2]   2استفاده از جدول  - 1گام 
وزن سیمان یا % 5(براي بتنی که سیلیکافوم در آن بکار رفته . براي تخمین بار براي بتن هاي قابل قبول ، نسبت آب به سیمان بکار می رود . ها 

  .لر خیلی کم یا ناچیز بسته به میزان نفوذپذیري بکار می رود نفوذ پذیري یون ک) بیشتر
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  [2]پذیري یون کلر تفسیر نتایج آزمایش سرعت نفوذ  - 2جدول 

  بار الکتریکی عبوري  نوع بتن
  پذیري یون کلر نفوذ  )بر حسب کولن(

  بالا  4000  یا بیشتر 6/0نسبت آب به سیمان 

  متوسط   2000 - 4000  5/0تا  4/0نسبت آب به سیمان 

  پایین  1000 - 2000   4/0نسبت آب به سیمان کمتر از 

  خیلی کم  100 - 1000  بتن اصلاح شده با لاستیک خام

  قابل چشم پوشی  100  بتن پلیمري

  
 cm2/yr .   [3]براي استفاده در رابطه تجربی ذیل جهت تخمین ثابت نفوذ در واحد  1استفاده از بار الکتریکی ستونهاي گام  -2گام 

  
Dc = (0.003204) (سرعت نفوذ در ستون ها)^ 84/0                         - 3رابطه        
 

ضریب ثابت نفوذ با کمترین افزایش . درجه سانتیگراد محاسبه شده است  22بر اساس مجاورت بتن در دماي  ثابت  3ید توجه داشت که رابطه با
بر  [3] .تغییر خواهد داد  33/2را با ضریب   Dcدرجه سانتیگراد ،  10تغییر دما به میزان  گزارشات نشان می دهند که. ابد ی دما ، افزایش می

  :با دماي کارگاهی پیشنهاد شده است   Dcاین اساس رابطه زیر جهت سازگاري 
  

Dc (T) = Dc [ ( )T 22 /102.33 − ]                                               - 4رابطه  
 
Dc (T) =  ثابت نفوذ تنظیم شده با دماي کارگاه 
T = متوسط سالیانه دماي کارگاه, °C 

  
بر اساس تست نمونه هاي آزمایشگاهی است و تاثیر مثبت عمل آوري را بر روي نفوذپذیري بتن نشان   3همچنین باید توجه داشت که رابطه 

جهت بیان واقع  4و3داده شده است و پیشنهاد شده که نتایج حاصل از رابطه  نشان Dc  بر اساس تحقیقات مقدار کمتري از [5] ,[4] .نمی دهد 
  .شود  2بینانه از نفوذ پذیري طولانی مدت بتن در کارگاه ، تقسیم بر 

  
  برآورد غلظت یون کلر در سطح

  .دد لازم است تا شدت قرارگیري در مجاورت بتن محاسبه گر  Coجهت برآورد غلظت یون کلر در سطح بتن  -1گام 
  [4] :ورد استفاده به منظور یخ زدایی در جدول زیر دسته بندي شده است مشدت یون کلر در مجاورت عرشه پلها با میزان نمک 

  
  شدت مجاورت با یون کلر                                                         میزان استفاده از نمک                                 

  < 2.5 tons/lane-mile/yr                                                                                          کم  
2.5-5.0 tons/lane-mile/yr                                                                                     متوسط  

5.0-10.0 tons/lane-mile/yr                                                                                      زیاد  
> 10.0 tons/lane-mile/yr                                                                                         شدید  

  
 :میزان یون کلر را بر اساس میزان کلر آب دریا و فاصله از سطح آب نشان می دهد  3جدول  براي سازه هایی که در مجاورت آب دریا قرار دارند ،

[4]  
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  [4]نمونه سازه هاي در مجاورت آب شور  - 3جدول 

  نسبت به آب دریاموقعیت اجزاي  پل   کم  متوسط  زیاد  شدید

> 2000  1000 - 2000  500 - 1000  < 500 
جود در در تماس با خاك یا آب ، میزان کلر مو

  ) ppm(آب 

> 2000  1000 - 2000  500 - 1000  < 500 
اینچ بالا تر از ارتفاع میانگین مد  ،  12کمتر از 

  ) ppm(میزان کلر موجود در آب 

> 6000  3000 - 6000  1500 - 3000  < 1500 
بالاتر از آب صرفنظر از میانگین ارتفاع مد دریا، 

  ) ppm(میزان کلر موجود در آب 

> 12000  6000 - 12000  3000 - 6000  < 3000  
مایل از آب دریا ، میزان کلر موجود  5/0در فاصله 

  ) ppm(در آب 

  
  

  [4] :، براي رده مشخصی از یون کلر بکار رود  1در رابطه نهایتاً جدول ذیل می تواند براي تخمین غلظت سطحی یون کلر   -2گام 
  
  شدت قرارگیري در مجاورت عوامل خورنده                                                                   Coحجم یون کلر سطح     

3.0 lb/cy (1.8 kg/m3)                                                                                             کم  
6.0 lb/cy (3.5 kg/m3)                                                                                          متوسط  
9.0 lb/cy (5.3 kg/m3)                                                                                            زیاد  

12.0 lb/cy (7.1 kg/m3)                                                                                          شدید  
  

 مثال کاربردي 
 مثال زیر نحوه استفاده از نظریه نفوذ را براي پیش بینی طول عمر مؤثر عرشه پل هاي بتنی قابل پذیرش و آرماتورها در محیط خورنده نمکی

  . نشان می دهد 
  :مثال 

تن در هر خط در کیلومتر نمک به منظور یخ زدایی ،  3/2کاربرد سالیانه عرشه پلی که در محیطی با متوسط % 5چند سال طول می کشد تا 
  .درجه سانتیگراد می باشد  15و متوسط دماي سالیانه کارگاهی  43/0سانتیمتر و نسبت آب به سیمان  35/6خورده شود ؟    کاور 

  :حل 
  :محاسبه میگردد  1آرماتورها از رابطه % 5زمان نفوذ براي 

C(x,t) = C(o) {1 - erf[(x)/(2 Dct )]} 
t =  از عرشه پل دچار خوردگی شود% 5تعداد سالهایی که  

C(x,t)   =    0.9سطح آستانه خوردگی یون کلر kg/m3 (1.5 lb/cy) 
Co =3.5 kg/m3 (6.0 lb/cy)  زدابراي حالت متوسط بر اساس رده بندي یون کلر متناسب با کاربرد سالیانه نمک یخ  

0.65 cm2/yr (0.10 in.2/yr) = Dc   به منظور برآرودDc   براي نسبت آب استفاده می کنیم و سپس سرعت نفوذ پذیري  2از جدول ابتدا
 .بدست می آید  cm2/yr 2.37 برابر    Dcو  قرار داده  3انتخاب شده ، سپس این مقدار در رابطه  2600ستون با درون یابی  43/0به سیمان 

Dc 1.30ثابت نفوذ را به میزان  4اصلاح گردد ، رابطه  4درجه مطابق رابطه 15ت آمده باید با دماي بدس cm2/yr  نهایتاً مقدار فوق . می دهد
 . می شود تا تاثیر نفوذ پذیري بلند مدت در طول عمل آوري اعمال گردد  2تقسیم بر 

x = 5.08 cm (2.00 in.)   دارد  08/5پل داراي کاوري کمتر از  از سطح عرشه% 5،  2بر اساس رابطه.  
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  :داریم  1سپس از رابطه 
0.90 = 3.5 {1 - erf[(5.08)/(2 0.65t)]} 

0.26 = 1 - erf[(2.54)/( 0.65 t)] 

erf[(2.54)/( 0.65 t)] = 0.74 
 
y = 0.80, erf(y) = 0.74 برای  ١از جدول       
 
[(2.54)/( 0.65 t)] = 0.80 :       سپس         
t = 16 years 
 

. سال است  3لایه لایه شدن کاور حدوداً زمان بین خوردگی و . سطح عرشه پل شروع به خوردگی کند % 5سال طول می کشد تا  16بنابر این 
مشخصات این دوره زمانی رضایت بخش نیست و روش طراحی براي رسیدن به عمر سرویس . سال خواهد بود  16+3=19طول عمر عرشه پل 

  .سال و یا بیشتر باید تغییر کند  50دهی 
  

  راهکارهاي افزایش عمر سرویس دهی 
  کمتر کولن یا 1000استفاده از بتن با نفوذپذیري کم مثل بتن هاي با ترکیب سیلیکافوم و سرعت نفوذ  -1
  استفاده از پوشش اپوکسی براي آرماتورها -2
  استفاده از آرماتورهاي با روکش گالوانیزه -3
  استفاده از مواد محافظ خوردگی در ترکیبات بتنی -4
  

  :در ادامه روش شناسایی ، تخمین طول عمر بتن هاي داراي شرایط فوق بحث خواهد شد 
  
  تاثیر بتن با نفوذپذیري کم-

بدیهی است استفاده از بتن با نفوذپذیري کم باعث کاهش زیاد ثابت . ر بتن با نفوذپذیري کم همانند ترکیب بتن قابل قبول است برآورد طول عم
  .نفوذ و رسیدن به طول عمر بالاتر می شود 

  
  تاثیر استفاده از پوشش اپوکسی -

باید .  ی بطور چشمگیري روند بهتري در محیط خورنده داشته است اخیراً تحقیقی در ایالات متحده نشان داده است که استفاده از پوشش اپوکس
  .یخ زدا نسبت به محیط هاي کلریدي آب دریا دارند توجه شود که پوشش اپوکسی عملکرد بهتري در محیط هاي کلریدي 

  .طول عمر نشان دهد  در نشریات مربوطه اطلاعات کافی در دسترس نیست تا دقیقاً نتایج تاثیر کاربرد پوشش اپوکسی را بر روي
ي پیمانکاران نیاز دارند تا بر اساس تجربیات خود عملکرد پوشش اپوکسی را بر روي طول عمر ارزیابی کنند ، در نبود اطلاعات کافی ، از سو

که به عدد ي در معرض  محیط کلریدي ، پیشنهاد شده است اساله براي تخمین عمر سرویس دهی عرشه پل ه 15لفین یک میزان قراردادي ؤم
  .اضافه می گردد  1از رابطه  بدست آمده 

  
  تاثیر استفاده از آرماتورهاي گالوانیزه -

حفاظت گالوانیزه به فولاد از دو جهت برتري می . گالوانیزه کردن یک پروسه کنترل شده است که از روکش روي براي آبکاري فولاد بکار می رود 
 محافظت و پیشگیري حفاظت کاتدي: دهد 
برابر کمتر آرماتورهاي  5/2 در حالتی که از آرماتورهاي گالوانیزه استفاده شده  یقات محدود آزمایشگاهی نشان داده است که میزان خوردگیتحق

  .معمولی می باشد 
  
  تاثیر استفاده از مواد محافظ خوردگی در ترکیبات بتنی -
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نیترات . سختی است % 30نیترات کلسیم معمولاً بصورت مایع با . دگی است نیترات کلسیم یک ماده معدنی رایج پیشگیري کننده در برابر خور
شرکت هاي تولید کننده اطلاعات جدول ذیل را جهت . کلسیم می تواند در میزان مختلف جهت حفاظت در سطح هاي گوناگون اضافه شود 

  . اضافه می شود 25l/m3  (2 to 5 gal/cy)تا  10بصورت یکنواخت در رده  [7] .راهنمایی تهیه می کنند 
   

Calcium Nitrite Gallons/cy                    Chlorides lbs/cy 
                 2                                                         6 
                3                                                          9/9 

                4                                                          13 
                5                                                          15 
                6                                                          16 

   
باید بطور منطقی افزایش یابد و ماکسیمم یون کلر ترکیب بر اساس میزان  1در رابطه   C(x,t)یمی براي برآورد طول عمر بتن نیترات کلس

باید توجه داشت که افزایش میزان یون کلر همانطور که در بالا گفته شد می تواند سبب افزایش قابل توجه . نیترات کلسیم مشخص می شود 
سال و یا  50موجود در محیط وجود میزان مشخصی از نیترات کلسیم می تواند عمر مفید  صرفنظر از میزان یون کلر. عمر سرویس دهی گردد 

  .اهمییت موضوع تاثیر طولانی نیترات کلسیم در محیط قلیایی بتن است . بیشتر را فراهم کند 
  
  تخمین طول عمر سرویس دهی عرشه پل بتنی  -

نوع مختلف از  4تدبیر حفاظت و  5مؤثر یک پل فرضی بکار رفته است که شامل روش توصیف شده در این مقاله براي تخمین عمر سرویس دهی 
  .نشان داده شده است  4محیط خورنده است که نتایج آن در جدول 

  
  %)5میزان رشد خوردگی در هرسال (برآورد طول عمر عرشه پل بتنی با تدابیر پیشگیرانه مختلف  -4جدول 

میلگردهاي آبکاري 
  )4(شده 

با میلگردهاي 
  )3(پوشش اپوکسی 

کاهش نفوذ پذیري 
  )2(کولن  100

کاهش نفوذ پذیري 
  )2(کولن  500

کاهش نفوذ پذیري 
  )2(کولن  1000

W/O  محافظت
)1(  

  تدابیر
  

  شدت محیط   

  )5(کم    سال  45  <سال  50  <سال  50  <سال  50  <سال  50  <سال  50

  )6(توسط  م  سال 20  سال 45  <سال  50  <سال  50  <سال  35  <سال  50

  )7(زیاد    سال 15  سال 30  سال 40  <سال  50  <سال  30  <سال  35

  )8(شدید    سال 10  سال 25  سال 35  <سال  50  <سال  25  <سال  25

  
برآورد طول عمر در جدول فقط بر اساس مفروضات ساختگی پایین می باشند و ممکن است با تغییر فرضیات ، کاهش یا افزایش پیدا : توجه 
عرشه هاي در محیط هاي سردتر و . درجه سانتیگراد استفاده گردید  15زه برابر وبراي محاسبه ضریب انتشار میانگین دماي سالیانه ح. کنند 

  .گرم تر به ترتیب طول عمر کمتر و بیشتري خواهند داشت 
  :مفروضات 

   43/0اینچ و نسبت آب به سیمان برابر  5/2ضخامت کاور بتن برابر  -1
  .اینچ و بتن با نفوذ پذیري کم در این ستون ها نشان داده شده است  5/2کاور بتن برابر ضخامت  -2
سال عمر آن  15و فرض می گردد به علت پوشش اپوکسی دست کم  43/0اینچ و نسبت آب به سیمان برابر  5/2ضخامت کاور بتن برابر  -3

  .بیشتر شود 
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    و فرض می شود محتوي یون کلر در آستانه خوردگی دست کم 43/0سیمان برابر  اینچ و نسبت آب به 5/2ضخامت کاور بتن برابر  -4
kg/m3 2/2  باشد .  

 tons/lane-km 4/1 استفاده از نمک براي یخ زدایی سالیانه کمتر از  -5
 tons/lane-km 1   /4  2/9-استفاده از نمک براي یخ زدایی سالیانه بین  - 6
  tons/lane-km 5/8 - 2/9  ی سالیانه بیناستفاده از نمک براي یخ زدای -7
   tons/lane-km 5/8  استفاده از نمک براي یخ زدایی سالیانه بیشتر از   -8
  

  نتیجه گیري
روش توصیف شده در . روشهاي مختلفی جهت مقابله با خوردگی بکار می روند که هر کدام از این روشها مزایا و محدودیتهاي خاص خود را دارند 

نوع مختلف از محیط خورنده  4و  یتدبیر حفاظت نوع 5براي تخمین عمر سرویس دهی مؤثر یک پل فرضی بکار رفته است که شامل  این مقاله
می باشند و ممکن  ذکر شدهط بر اساس مفروضات فق  4 جدول بر اساسبرآورد طول عمر .  نشان داده شده است 4است که نتایج آن در جدول 
درجه سانتیگراد استفاده  15زه برابر وبراي محاسبه ضریب انتشار میانگین دماي سالیانه ح. اهش یا افزایش پیدا کنند است با تغییر فرضیات ، ک

 خوردگی و فساد تدریجی بتنمنشا  .عرشه هاي در محیط هاي سردتر و گرم تر به ترتیب طول عمر کمتر و بیشتري خواهند داشت . گردید 
، قرارگرفتن در محیط هاي خورنده مجاور دریا که منجر به خوردگی بتن می گردد به منظور یخ زدایی ر زمستان عواملی مانند استفاده از نمک د

استفاده از بتن : شامل  راهکارهاي افزایش عمر سرویس دهی  .، زنگ زدگی آرماتورهاي بتن مسلح و متعاقباً ورقه ورقه شدن کاور بتن می باشد 
،  استفاده از آرماتورهاي با روکش گالوانیزه،  استفاده از پوشش اپوکسی براي آرماتورها،  با ترکیب سیلیکافوم مثل بتن هاي با نفوذپذیري کم 

  .می باشد که بسته به شرایط منطقه می توان از هر یک از آنها استفاده کرد   استفاده از مواد محافظ خوردگی در ترکیبات بتنی
عمر مفید پل بتنی صرفاً بر اساس نتایج آزمایشگاهی و مطالعه میدانی یک نمونه خاص می باشد و  ضمناً روابط ارائه شده جهت محاسبه طول

  .براي استناد به این روابط باید مطالعات در سطح وسیعتري صورت پذیرد 
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