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 چکیده

بررسی قرارگرفته  مورد در این مقاله تاثیر نحوه چیدمان آندها بر روی چگالی جریان اعمالی در سیستم حفاظت کاتدی بتن مسلح

است که  اکی از آناست. بدین منظور دو آرایش متفاوت از آندها با تعداد آندهای متفاوت مورد بررسی قرارگرفته است نتایج ح

مقدار چگالی جریان اعمالی برای حفاظت  گالی جریان تاثیر مهمی دارد. وگردها در بتن روی چمحل قرارگیری آندها نسبت به میل

باشند چگالی جریان اعمالی گردها موازی میباشد. در حالتی که آندها نسبت به میلدگی، تابعی از محل قرارگیری آندها میاز خور

گردها عمودی باشند، چگالی جریان  بیشتری جهت حفاظت موردنیاز که آندها نسبت به میلکمتری موردنیاز است و درصورتی

 باشد.  می
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Abstract 

 

In this paper, the effect of anode arrangement is investigated on the applied current density in the cathodic 

protection system of reinforced concrete. For this purpose, two different arrangements of anodes with different 

number of anodes have been studied. The results indicate that the location of anodes relative to the rods in concrete 

has a significant effect on the current density. And the amount of applied current density for corrosion protection 

is a function of the anodes location. In the case where the anodes are parallel to the rods, a lower applied current 

density is required, and if the anodes are vertical to the rods, a higher current density is required for protection. 

Keywords: Cathodic protection, Reinforced concrete, Current density, Impressed current. 

 

 

 

 

 



      1399پاییز (   27-سال دهم ) 37پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 

      استفاده از جریان اعمالی بر خوردگی بتن مسلحبررسی تاثیرچیدمان آندها در حفاظت کاتدی با  

 

53 

 مقدمهـ 1

امروزه خوردگی در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، خطوط انتقال 

ها، دریایی، اسکله هایونقل دریایی، سازهنفت، گاز، آب، حمل

شود های بتنی، باعث خسارات فراوانی میمخازن، معادن و سازه

های گزافی برای کنترل و پیشگیری و صنایع مختلف، هزینه

کنند. بتن مسلح، بیشترین مصالح خوردگی صرف می

های بتنی و فونداسیون سازه  هاها، پلمورداستفاده در ساختمان

ی از قبیل: طول عمر بالا، قابلیت هایویژگی [.1] باشدمی

مطلوب، تحمل درجه حرارت بالا و همچنین  پذیریشکل

های بتنی های وارده در سازهقابلیت تحمل بیشترین مقدار تنش

ها باعث افزایش کاربرد بتن در صنایع نسبت به سایر سازه

ترین عوامل در خوردگی از مهم یکی [.۴] مختلف شده است

  بتن، در آزاد کلراید وجود یدی هست.ها حملات کلربتن

 میلگردها قرار  اطراف در که غیرفعالی حفاظتی  لایه به تواندمی

 ببرد. خوردگی کلرایدی بین از را و آن نموده وارد دارد آسیب

 بتن بیش موجود در مقدار کلرید کهبا توجه به کیفیت بتن، وقتی

 .[۵]افتد باشد، اتفاق می بتن  در هر مترمکعب کیلوگرم ٦/٠از 

های دریایی مناطق ساحلی ، مشکل اصلی، خوردگی در سازه

زمان حملات بتن به دلیل افزایش رطوبت،  هم فولاد موجود در

باشد که باعث تخریب کلرایدی به دلیل شوری آب دریا می

ها به ها و جادهشود. همچنین عرشه پلهای بتنی میشدیدتر سازه

گردها در معرض حمله زدایی، میلک جهت یخدلیل پاشش نم

گیرند. اسیدی شدن بتن کلرایدی و درنتیجه خوردگی قرارمی

نیز در سرعت خوردگی تأثیرگذار است. در اثر خوردگی، 

کنند و سبب متلاشی شدن گردها افزایش حجم پیدا میمیل

 [.7و ٦] شوندهای بتنی میسازه

توان از بتن میبرای کاهش و جلوگیری از خوردگی در 

 الیاف با زنگ نزن، آرماتورهای هایی از قبیل: آرماتورهایروش

استفاده  کاتدی حفاظت میلگردها و دهی پلاستیک، پوشش

به دلیل اینکه خوردگی، یک فرآیند الکتروشیمیایی است،  .کرد

ثابت گردیده که سیستم حفاظت کاتدی تکنیکی موثر و 

باشد. مشابه استفاده از کنترل خوردگی می اطمینان درقابل

های دریایی آب دریا و خاک، سازه سیستم حفاظت کاتدی در

های انتقال نفت، گاز و آب، در بتن نیز، برای و حفاظت لوله

توان از روش حفاظت کاتدی استفاده گردها، میحفاظت میل

توان از روش نمود. برای جلوگیری از خوردگی در بتن می

حفاظت کاتدی با  اعمال  ا شونده و یاحفاظت کاتدی با آند فد

  .[۸] جریان مستقیم استفاده کرد

حفاظت کامل و یکنواخت بتن در سیستم حفاظت کاتدی       

همیشه موردتوجه پژوهشگران بوده است. چراکه برای بعضی از 

میلگردها که در فاصله دورتری تا آند قرار دارند، احتمال عدم 

حفاظت و برای بعضی دیگر احتمال حفاظت اضافی وجود دارد. 

سیستم حفاظت  جریان حفاظتی در یکنواخت رو توزیعازاین

،  موردتوجه محققین بوده است. های گذشتهکاتدی بتن در سال

روی  ای و در شرایط متفاوت محیطی برهای گستردهپژوهش

روش حفاظت کاتدی با استفاده از آند فدا شونده و جریان 

توان عنوان نمونه می[. که به11-9] شده استاعمالی نیز انجام

های عددی برای [، که روش12]اشاره کرد به،گوی و همکاران 

بررسی توزیع جریان در حفاظت کاتدی بتن چندلایه بکار 

[، تاثیر حفاظت کاتدی را بر روی 13و همکاران ] لوگرفتند. کار

مطالعه قراردادند.  حملات کلرایدی در بتن مسلح را مورد

با  لح[، حفاظت کاتدی در بتن مس1۴آرپیت گویال و همکاران ]

شده با رنگ را بررسی کردند. در این پژوهش هفولاد پوشش داد

گذاری، از  شده است. نحوه آنداز روش اعمال جریان، استفاده

روی  خوردگی آرماتورها در بتن  مباحت مهم و تأثیرگذار بر

شده کمتر موردتوجه های انجامباشد که در پژوهشمسلح می

ندها در قرارگرفته است. در این تحقیق، تاثیر تغییر در آرایش آ

سیستم حفاظت کاتدی جریان اعمالی بر روی میزان چگالی 
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شده روی میزان خوردگی میلگردها،  بررسی جریان و درنتیجه بر

 است. 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

و    ( 22٠×22٠×22٠عدد قالب بتنی به ابعاد )  12در این تحقیق 

(  3/  ۵/1 / 1با نسبت استاندارد ) سیمان/ شن / ماسه(، برابر با )

 کیلوگرم بر مترمکعب تهیه گردید و از سیمان 3۵٠و چگالی 

نسبت آب به با  ASTM C150مطابق استاندارد   2پرتلند تیپ 

های کلرایدی و استفاده شد،که در مقابل خوردگی ۵/٠سیمان 

بود  میلیمتر 2٠[. حداکثر اندازه شن 1۵] سولفاتی، مقاوم است

ها با توجه به وضعیت قرارگیری بقال که با ماسه ریز مخلوط شد.

گردهایی آندها نسبت به آرماتورها در دو گروه تهیه شدند. از میل

میلیمتر در هردو گروه استفاده شد  2٠٠و طول  1٠به قطر 

عنوان محیط آزمایش فارس بههمچنین از آب دریای خلیج

قاومت  استفاده گردید. ابعاد آندهای مورداستفاده با توجه به م

یی آندها و سطح آرماتورها انتخاب شد. در این تحقیق از محیط

 ٦٠×1٠×1٠با جنس چدن خاکستری پر سیلیس، با ابعاد اولیه 

استفاده به دو صورت موازی  ا موردمتر استفاده شد. آندهسانتی

و حالت دو عمود بر آرماتورها در بتن قرار داده شدند. که در هر 

 ندهای موردبی کل آداشتن سطح جانبا توجه به ثابت نگه

ها از یک  تا چهار آندی مورد آزمایش قرار قالب  ،استفاده

قسمت، در سه  ه دوبدر دو آندی،  آند اولیه که طوریگرفتند به

به  اولیه به سه قسمت و در چهار آندی، آند اولیه آندی، آند

 چهار قسمت تقسیم شد.

نشان  H های با شبکه میلگردهای افقی که با گروه اول: قالب

 ) الگویی از فوندانسیون( داده می شوند

میلیمتری از کف  1٠٠صورت افقی، در ارتفاع میلگرد به چهار

طور متقارن، در میلیمتر از یکدیگر و به 2٠٠قالب، و به فاصله 

قالب قرار گرفتند و توسط سیم فولادی نازک و نرمی به 

دها در صورت موازی با میلگریکدیگر متصل شدند و آندها به

 قالب قرار گرفتند.

   Vهایی با شبکه میلگردی عمودی که با : قالبگروه دوم 

  شوند) الگویی از ستون بتنی(نشان داده می

 2٠٠صورت عمودی، و به فاصله در این گروه میلگردها به  

دی میلیمتر از یکدیگر در قالب قرار گرفتند و توسط سیم فولا

صورت این حالت آندهای بههم متصل شدند. در  نازکی، به

رار عمودی نسبت به  آرماتورها و موازی با یکدیگر در قالب ق

دها شرایط قرارگیری آندها را نسبت به میلگر 1گرفتند. جدول 

 دهد.نشان می

ند در این جدول اندیس صفر به معنای قالب شاهد،که بدون آ

به معنای قالب تک آندی است و ... 1است. اندیس   

*
4V, * 4H شه : دارای چهار آند با قرارگیری  آندها در چهارگو

 باشد.  قالب با استقرار افقی میلگردها می

+ 
4V, +  4H : هارچ وسط ، درآندها  قرارگیری  با آند چهار دارای  

 .  باشدیم قالب  ضلع

قالب دیگر، سیستم  ۵عنوان شاهد و در در هر گروه یک قالب به

جریان بکار گرفته شد، که حفاظت کاتدی به روش اعمال 

شماتیکی از وضعیت قرارگیری میلگردها و   2و  1های شکل

 دهد.آندها را نسبت به یکدیگر نشان می

 

 
 ی با میلگرد افقیهاقالباز قرارگیری آندها در  نمایی .1شکل 
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 هامشخصات قالب .1جدول  

 

 

 های با میلگردهای عمودیاز آند گذاری در قالب نمایی .2شکل 

 

روز در محیط  ۴17ساعت، تقریبا  1٠٠٠٠به مدت  هاقالباین 

ولت نسبت به  -1/1آزمایش قرار گرفتند، میزان ولتاژ اعمالی 

ساعت،  12کلرید نقره تثبیت شد و هر  –مرجع نقره     الکترود

دار جهت از سیم مسی روکش یری شد.گاندازهچگالی جریان 

فاده شد و اتصال دستگاه یکسو کننده به آندها و آرماتورها است

های اتصال، جهت ممانعت از نشتی جریان با اپوکسی در محل

ها کاملا در فضای آزاد ازآن، بتنرزین کاملا ایزوله شدند. پس

ها تحت حفاظت کاتدی قرار گرفتند. خشک شدند. سپس بتن

اساس حداقل و حداکثر میزان مقاومت  چگالی جریان اولیه بر

[.چگالی جریان برای هر 1٦]الکتریکی بتن محاسبه و اعمال شد

برقراری تعادل  بعد ازساعت  2۴قالب توسط آمپرمتر )پس از 

ساعت  12گیری شد. ثبت نتایج هر یونی در محلول و بتن(  اندازه

تغییرات چگالی جریان  ساعت، انجام شد و 1٠٠٠٠و به مدت 

 بررسی و مقایسه منظوربهگیری شد. در هر قالب، اندازه

ی بدون هانمونهحفاظت کاتدی شده و ی هاهنموندر  خوردگی

 استفاده الکتروشیمیایی امپدانس یسنجفیط حفاظت از آزمون

دو ماه در محیط آزمایش، آب  زمانمدتشد. کلیه نمونه به 

قرار داده شدند. امپدانس لکتروشیمیایی در  فارسجیخلدریای 

کلرید نقره و - گراد با الکترود مرجع نقرهدرجه سانتی 2۵دمای 

 mV1٠با دامنه پتانسیل  KHz 1٠٠-٠/Hz 1در محدوده فرکانس 

با استفاده  انجام شد. آزمایش امپدانس فارسجیخلدر آب دریای 

و با استفاده از   Autolab type III ,(PGSTAT30)از دستگاه 

 انجام شد.   Nova2.1 افزارنرم

 

بحث نتایج و – 3  

گردهای  افقیمیلها با بررسی قالب -3-1                              

نشان   3های افقی در شکل نتایج تغییرات چگالی جریان در قالب

خوردگی مشاهده   )1H(شده است در قالب افقی تک آندی داده

)الف( نشان  -3تغییرات جریان آن در شکل  نشد و نمودار

ابتدای شود در گونه که مشاهده میهمانشده است. داده

حفاظت کاتدی، چگالی جریان بالایی لازم بود که دلیل آن را 

زمانی دانست که جهت تعادل یونی بین سطح توان مدتمی

 [. 17] میلگردها و محیط اطراف لازم است صرف شود

H0 H1 H2 H3 H4 نام قالب
* H4

+ V0 V1 V2 V3 V4
* V4

+ 

 ۴ ۴ 3 2 1 ٠ ۴ ۴ 3 2 1 ٠ تعداد آند

وضعیت استقرار 

 میلگرد

 عمودی عمودی عمودی عمودی عمودی عمودی افقی افقی افقی افقی افقی افقی

وضعیت استقرار 

 آند)ها(

 عمودی عمودی عمودی عمودی عمودی __ افقی افقی افقی افقی افقی __
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3 
 

 4H،  د(   قالب 3H،  ج(   قالب 2H ،  ب(  قالب   1Hنمودار تغییرات چگالی جریان برحسب زمان )ساعت(،  الف( قالب  .3شکل 

 

ساعات اولیه آزمایش تغییرات چگالی جریان دارای شیب در 

زمان چگالی  باشد. اما باگذشتی شدیدی میشونده کند

و شیب نمودار کاهش داشته و به حالت یافته جریان کاهش

پس از تخریب   )2H(در قالب دو آندی پایداری خواهد رسید.

طوری که قالب، خوردگی در میلگردها مشاهده نشد. همان

شود در ابتدا چگالی مشاهده می )ب( -3در نمودار شکل 

ساعت اولیه،  2٠٠بالای موردنیاز است که در جریان اعمالی 

ساعت، چگالی  ۸٠٠د بودیم.پس از حدود شیب تندی را شاه

جریان کاهش شدیدی داشت و به حالت پایداری نزدیک 

ساعت، کمینه دانسیته جریان ثبت  12٠٠شد، و پس از حدود 

تدریج به خط مستقیمی با نوسان ازآن، منحنی بهپس گردید. و

 خیلی کم، تبدیل شد. 

به دلیل آرایش متقارن آندها روی   )3H( در قالب سه آندی 

)ج(  -3قطر، میلگردها دچار خوردگی نشدند. در شکل 

شده تغییرات چگالی جریان اعمالی برحسب زمان نشان داده

است. در این قالب چگالی جریان اولیه کمتری نسبت به بقیه 

تر توان توزیع مناسبها ثبت گردید. که علت را میقالب

های قبلی دانست. دها در مقایسه با قالبگرآندها نسبت به میل

 ۸٠٠بعد از ساعات اولیه که جریان بالایی نیاز بود، در محدوه 

ساعت به بعد،  1۵٠٠از  ساعت، کمینه جریان ثبت گردید، و

تعادل نسبی برقرار گردید. در این مرحله شیب تغییرات 

شیب  شدن به یک خطچگالی جریان کاهش و در حال تبدیل

شد. در مقایسه با قالب دو آندی، چگالی جریان بامی صفر

اعمالی پس از  تعادل، بیشتر شده، که احتمالا به خاطر فاصله 

هرحال هرچه آند به میلگرد باشد. بهبیشتر آند مرکزی می

تر باشد، کارایی سیستم حفاظت کاتدی بیشتر نزدیک

شود. نکته مثبت در این قالب چگالی جریان اولیه کم در می

باشد.ع حفاظت کاتدی میشرو
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*(هادر قالب افقی با چهار آند در گوشه 
4H(   خوردگی در

این است که بعد  )د(  بیانگر -3میلگردها مشاهده نشد. شکل 

ساعات اولیه یک تعادل نسبی در چگالی جریان برقرارشده  از

ساعت شیب منحنی کاهش و بعد از  ۸٠٠است. در محدوده 

شدن به یک خط ساعت شیب منحنی، در حال تبدیل 1۵٠٠

  ی باشد و محدوده نوسانات آن در محدودهراست می

2mA/mm ۵ باشد، که بهترین عملکرد، و کمترین نوسان می

ترین دلیل برای ها را ثبت کرده است. مهمالبدر بین همه ق

کاهش چگالی جریان، نزدیکی آندها به محل اتصال دو 

تر نسبت به بقیه میلگرد است و توزیع جریان یکنواخت

باشد همچنین در این ها به دلیل آرایش بهتر آندها میقالب

توجه است. اول حفاظت بسیار خوب قالب دو مورد قابل

م کمترین مقدار چگالی حریان اعمالی بعد از میلگردها  و دو

های مورد آزمایش. پایداری چگالی جریان در بین همه قالب

 +( در قالب چهار آند در وسط چهار ضلع
4H (  میلگردهای

شده بودند. که این پدیده، بیانگر کارایی خوبی حفاظتبه

باشد.در شکل سیستم حفاظت کاتدی در این قالب بتنی می

شده ، منحنی تغییرات چگالی جریان این قالب نشان داده۴

 است. 

 
ار آند قالب افقی، چه تغییرات چگالی جریان در منحنی نمودار .۴شکل 

 در وسط اضلاع 

 

در ابتدا چگالی جریان بالا شود می طوری که مشاهدههمان

ساعت اولیه، شاهد کاهش شدید چگالی  2٠٠است، در 

ساعت، به تعادل رسیده و  ۸٠٠جریان اولیه هستیم که بعد از 

ساعت، چگالی جریان به حالت پایدار خواهد  1۵٠٠بعد از 

گوشه  ای بین این قالب با قالب چهار آند دررسید. اگر مقایسه

داشته باشیم، به این نتیجه خواهیم رسید که با توجه به نزدیک 

بودن هر آند به یک میلگرد چگالی جریان بیشتری موردنیاز 

 بوده است. 

 قالب افقی)مدلی ۵، تغییرات چگالی جریان، در ۵در شکل 

طوری که مشاهده شده است.هماناز فونداسیون( نشان داده

ندی چگالی جریان کمتری آ های چهارشود در قالبمی

های تک و دو آندی لازم است. علاوه بر این نسبت به قالب

ها صورت گرفته بود. حفاظت بهتری از میلگردها در این قالب

بهترین عملکرد و کمترین چگالی جریان مربوط به قالب 

 گفت که توانطورکلی میباشد. بهها میچهار آند در گوشه

ها تقریبا نزدیک به ان در همه قالبزمان به تعادل رسیدن جری

ه، جریان اولیچگالی بیشترین با این توضیح که  یکدیگر است

ن است و کمتری مربوط به قالب بتنی چهار آند در چهارگوشه

 جریان اولیه، مربوط به قالب سه آندی است. نکتهچگالی 

توجه این است که با افزایش تعداد آندها ، نوسانات قابل

های کمتر شده بود که این موضوع در قالب چگالی جریان

 وضوح مشاهده شد.چهار آندی به

پنج قالب افقی مقایسه تغییرات چگالی جریان در. ۵شکل    

 

جریان نهایی در چگالی جریان اولیه با چگالی نمودار مقایسه 

شده است.  کمترین ( نشان داده ٦شکل ) ها درکلیه قالب

جریان در قالب سه آندی اتفاق چگالی میزان نوسان در 

             افتد. یکی از دلایل، برای رخ دادن این پدیده آرایش می
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3 
باشد. که باعث رسانده متقارن آندها نسبت به موارد دیگر می

های تر به تمام قسمتشدن جریان لازم با توزیع مناسب

 [.13میلگردها خواهد شد ]

 

 
ها با البقنمودار مقایسه چگالی جریان اولیه و نهایی در کلیه  .٦ شکل

ن : میلگرد افقی ) ستون تیره : چگالی جریان ابتدایی و ستون روش

 چگالی جریان نهایی ( 

  

گردهای عمودی ها با میلقالببررسی  -3-2   

در قالب تک آندی در وسط قالب با میلگردهای              

توجه به  اثری از خوردگی مشاهده نگردید، با  )1V(عمودی 

 2۵٠تا  2٠٠توان نتیجه گرفت که تقریبا )الف(، می -7شکل 

ساعت لازم بوده تا سیستم به تعادل برسد. در این قالب 

تغییرات چگالی جریان شدید بود و منحنی با یک شیب منفی، 

، در  ٦3 2mA/mmبه تعادل رسید. چگالی جریان از حدود 

ساعت،   ۸٠٠بعد از رسید.  2mA/mm  3٦زمایش به شروع آ

چگالی جریان تغییرات جزئی و نوسان اندکی داشت. از 

ساعت به بعد،سیستم حفاظت کاتدی به  23٠٠ محدوده زمانی

تا  2mA/mm 1٦رسد و چگالی جریان در محدوده تعادل می

کند. که در مقایسه با قالب افقی تک آندی ، نوسان می1۵

چگالی جریان اولیه و چگالی جریان زمان پایداری سیستم ، 

 نزدیک دو برابر شده است.  

 ، )2V (ها با میلگردهای عمودیگوشه با دو آند در در قالب

پس از پایان آزمایش اثری از خوردگی در میلگردها مشاهده 

شود در )ب( مشاهده می-7طوری که در شکل نشد و همان

 ساعت اولیه، چگالی جریان اولیه در حدود 3٠٠محدوده 

2mA/mm 7با شیب منفی باشد و منحنی چگالی جریان می ٠

ه ساعت به حالت پایدار رسید  ۴٠٠نسبتا بالا، تقریبا پس از 

ای بین این نمودار با قالب تک آند عمودی است. اگر مقایسه

شود که چگالی جریان در این قالب داشته باشیم، مشاهده می

کمتر بوده است. در قالب بتنی با سه آند در راستای قطر قالب 

خوبی ، میلگردها، به)3V( با میلگردهای عمودی و

)ج(، -7شده بودند، از منحنی چگالی جریان شکل حفاظت

توان نتیجه گرفت که چگالی جریان اولیه در مقایسه با می

ساعت ابتدایی، چگالی  2٠٠های افقی بیشتر بوده و در قالب

جریان کاهش داشته است که پس از برقراری تعادل یونی، 

 ست و در محدودهنمودار شیب منفی بالایی داشته ا

 V4 قالب(   د  ،V3 قالب(   ج  ، V2  قالب(  ب  ، V1 قالب( الف یعمود یلگردهایم  با انیجر یچگال راتییتغ یمنحن .7شکل
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ساعت،  با نوساناتی اندک به حالت پایدار رسیده است. 2٠٠٠

چگالی جریان اولیه در مقایسه با قالب عمودی دو آندی، هم

چگالی جریان در زمان پایداری سیستم  بیشتر بوده است و هم

 باشد.  که به دلیل  فاصله بیشتر آند مرکزی تا میلگردها می

*(ها  در  قالب بتنی عمودی با چهار آند در گوشه
4V( اثری ،

 ج() -7از خوردگی در میلگردها مشاهده نشد. در شکل 

شده است. بررسی منحنی چگالی جریان این قالب نشان داده

تر منحنی، مؤید این است که چگالی جریان ابتدایی دقیق

 ساعت ابتدایی آزمایش، شیب 2٠٠بسیار بالا است، و  در 

ه ساعت اولی 1٠٠٠نمودار کاهش شدید داشته است، تا حدود 

 3٠٠٠است. و از حدود  2mA/mm ۵٠جریان بالاتر از  چگالی

 ساعت به بعد حالت پایدار ایجادشده است. در قالب بتنی

چهار آندی عمودی در وسط اضلاع با میلگردهای عمودی  

)+
4V(  شده ظتمقابل خوردگی محاف خوبی درمیلگردها، به

مشخص   ۸منحنی تغییرات چگالی جریان  شکل  بودند. از

شود که  در ابتدا چگالی جریان بالایی نیاز بود، باگذشت می

ساعت اولیه، شیب  2٠٠زمان و برقراری تعادل یونی، در 

یافته، علیرغم کاهش شدید شیب نمودار منحنی کاهش

ر ساعت، چگالی جریان بالا است و د 1٠٠٠حدود  منحنی، تا

رسد.که ساعت، سیستم به پایداری می 23٠٠محدوده زمانی 

یان گوشه، چگالی جر آند در در مقایسه با قالب عمودی چهار

توان دور شدن آند بیشتری نیاز بوده است که دلیل آن را می

 از میلگرد دانست.

 
چهار آند در وسط اضلاع  تغییرات چگالی جریان در قالب .۸شکل 

 قالب با میلگردهای عمودی

 9شکل  ها با میلگردهای عمودی درمقایسه کلی بین قالب

زمان  شودمی طوری که مشاهدهشده است، هماننشان داده

 ها تقریبا رسیدن به  پایداری اولیه چگالی جریان، در همه قالب

وط نزدیک به یکدیگر است، بیشترین چگالی جریان اولیه مرب

 به قالب بتنی چهار آند در وسط اضلاع، به میزان 

2mA/mm۴٠1  و کمترین چگالی جریان اولیه، مربوط به

  باشد.می 2mA/mm٦٠قالب بتنی تک آندی است که  بیش از 

 
گرد عمودیهای میلمقایسه چگالی جریان در کلیه قالب.9شکل   

 

ای بین چگالی جریان اولیه و نهایی نشان مقایسه 1٠در شکل 

شده است.  تغییرات چگالی جریان ابتدایی در مقایسه با داده

چگالی جریان نهایی، زیاد بوده است و در انتهای پژوهش، 

گیری داشته است. که علت میزان چگالی جریان کاهش چشم

گردها در میل های پایدار بر رویگیری فیلمتوان شکلرا می

طی آزمایش در اثر حفاظت کاتدی دانست.چنانچه میانگین 

ها گرفته شود، به ترتیب، میزان چگالی جریان در همه قالب

کمترین میزان میانگین چگالی جریان، در قالب دو آندی، 

تک آندی و سه آندی اتفاق افتاده است. کمترین میزان 

افتد. تفاق مینوسان در چگالی جریان در قالب دو آندی ا

توان ذکر یکی از دلایلی که، برای رخ دادن، این پدیده می

نمود، توزیع یکنواخت جریان، بین آندها و کاتد )میلگرد ( 

در این نوع آرایش در آند گذاری است. برخلاف انتظار با 

افزایش تعداد آندها، چگالی جریان کاهش پیدا نکرده، که به 

های چند . البته در قالبباشددلیل کوچک شدن آندها می
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آندی با چگالی جریان اولیه بالا، حفاظت بهتری صورت 

 گرفته بود. 

 

 
های با میلگرد در ابتدا و انتهای آزمایش قالب چگالی جریان -1٠شکل 

روشن  عمودی ) ستون تیره رنگ  : چگالی جریان اولیه و ستون با رنگ

 : چگالی جریان نهایی (

 

ها در انتها آزمایش پس از تخریب بتنهای ظاهری که بررسی

های گیریآمده از اندازهدستانجام شد تایید کننده نتایج به

، میزان خوردگی در 11باشد.شکل چگالی جریان می

های حفاظت نشده و تاثیر حفاظت کاتدی را در قالب

 دهد.شده نشان میهای حفاظتقالب

 
الف( قالب   ،گردها پس از تخریب بتنبررسی خوردگی میل .11شکل 

شده با یک آند    ج( قالب افقی حفاظت نشده   ب( قالب افقی حفاظت

شده با دو آندعمودی حفاظت نشده   د( قالب عمودی حفاظت  

 

 تحلیل نتایج آزمایش امپدانس بررسی و -3-3

ی حفاظت کاتدی هاشیآزمااز  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 هاقالبمشخص شد که کمترین میزان چگالی جریان در بین 

افقی مربوط به قالب بتنی با چهار آند در گوشه و  گردلیمبا 

عمودی مربوط به قالب با  گردلیمبا  هاقالبهمچنین در بین 

. به همین جهت در آزمایش باشدیمدو آند در گوشه 

که حفاظت کاتدی نشده  امپدانس این دو قالب با قالب بتنی

نمودار  نایکویست  12بود  مورد مقایسه قرار گرفتند.  شکل 

که  گونههمان.  دهدیمرا  پس از اتمام حفاظت کاتدی نشان 

ی بتنی شامل دو ناحیه هانمونهشود طیف امپدانس مشاهده می

فرکانس پایین و فرکانس بالا است. طیف فرکانس بالا مرتبط 

بتن و طیف فرکانس پایین مرتبط با  با ساختار و خواص

و  با نمونه بتنی  گردلیمخوردگی در سطح مشترک 

منحنی امپدانس نمونه  [.1۸ - 2٠]باشدیم گردلیمخوردگی 

حفاظت کاتدی نشده  دارای قوس فرکانس پایین 

های بتنی دیگر است که ی در مقایسه با سایر نمونهترکوچک

در طی  گردهالیمن خوردگی بالای ای توانیمعلت را 

ی حفاظت کاتدی شده دانست. هانمونهآزمایش در مقایسه با 

 گردلیماز دو قالب  شودیمی که مشاهده طورهمان نیهمچن

عمودی  گردلیمافقی و عمودی حفاظت کاتدی شده، قالب 

با چهار آند در گوشه، دارای قطر نمودار نایکویست بیشتری  

نتیجه گرفت  توانیم. که باشدیمی دیگر نمونهنسبت به دو 

عمودی با چهار آند در گوشه،  گردلیمکه،  نمونه بتنی با 

دارای بیشترین مقاومت پلاریزاسیون و نمونه بتنی حفاظت 

کاتدی نشده، دارای کمترین مقاومت پلاریزاسیون 

عملکرد مناسب سیستم حفاظت  دهندهنشان.که باشدیم

از طرف . باشدیم هانمونهر کاتدی در این نمونه  نسبت به سای

 شود که درمشخص می  نایکویست دیگر با توجه به نمودار

واربرگ  پدیده غالب  پدیده پایین، هایفرکانس محدوده

پدیده در این محدوده از فرکانس  است که آشکار شدن این

 توانیمخوردگی نفوذی می باشدکه  فرآیند دهندهنشان

 نفوذ ورنده نظیر یون کلر وی خهاوننتیجه گرفت که نفوذ ی
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. کنندیماکسیژن نقش اساسی را در فرآیند خوردگی بازی 

نشان  13طیف بد مقداری، در شکل   ترقیدقبررسی   منظوربه

داده است. با توجه به نمودار بد در فرکانس بالا و نزدیک 

نتیجه گرفت  توانیمشدن  به زاویه منفی چهل و پنج درجه 

 constantثابت یا  فاز که در مدار معادل بایستی از جزء

phase elements ،  در مدار استفاده شود )مدار رندلز( به

در نظر گرفت  توانیمهمین جهت بهترین مدار معادلی که 

 یهافرکانس .همچنین درباشدیم 1۴شکل  صورتبه

این  دهندهنشانکه  ،کندیم میل سمت صفر به شیب ترنییپا

 است که در این محدوده از فرکانس مکانیزم غالب، مقاومت

است.  بخش سمت راست منحنی   بار فرآیند انتقال برابر در

نایکویست ناحیه کنترل نفوذی و سمت چپ آن ناحیه کنترل 

سینتیکی است، با توجه به اینکه در منحنی نایکویست 

در تفسیر نتایج  cRنیستند لذا از  مشاهدهقابلهای بالا فرکانس

مقاومت بتن برابر با مجموع مقاومت  cRشود. بتن استفاده می

و مقاومت فصل مشترک   t(S+L)Rفازهای جامد و مایع بتن 

 t(INT)Cمقاومت بتن،  ctRاست.  t(INT)Rفازهای جامد و مایع 

های جامد به ترتیب ظرفیت خازنی کل فصل مشترک dlCو 

 DZو بتن و  گردلیممیان و مایع و ظرفیت خازنی لایه 

 [.1۸ - 2٠] باشدیمامپدانس نفوذی یا امپدانس واربرگ 

 
های با میلگرد افقی، عمودی و نمودار  نایکویست نمونه .21شکل 

 حفاظت کاتدی نشده

 

گرد افقی، عمودی و های با میلنمودار  بد مقداری نمونه .13شکل 

 حفاظت کاتدی نشده

 

مدار معادل با خوردگی در بتن مسلح .1۴شکل    

 دهدیمنشان  cRگیری شده مقادیر اندازه 2جدول 

به  مربوط cRبیشترین مقدار  شودیمی که مشاهده طورهمان

تایید  که باشدیمعمودی با چهار آند در گوشه  گردلیم

ونشان   باشدیمی قبلی هاشیآزمااز  آمدهدستبهکننده نتایج 

ها است که بهترین آرایش قرار گرفتن آند موضوعدهنده این 

وشه گآرایش عمودی با چهار آند در  گردهالیمنسبت به 

     .باشدیم

 مپدانساآمده از آزمایش دستبه  cRنتایج مقادیر  .2جدول 

 نمونه

میلگرد عمودی با 

 چهار آند

 

میلگرد افقی با 

 دو آند

 

حفاظت 

 کاتدی نشده

 

cR 

(ΩK) 
9۴٠/1 113/1 9۴/7 
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3 
 نتیجه گیری

خوبی از خوردگی میلگردها، جلوگیری شده مشخص گردید که  سیستم حفاظت کاتدی، بههای ظاهری انجامبا بررسی -          

کرد. و کارایی سیستم حفاظت کاتدی اثبات گردید. همچنین با توجه به نمودارهای چگالی جریان، مشخص شد که توزیع  جریان 

 گیرد.ان، بهتر از تک آندی است و حفاظت بهتری از میلگردها، صورت میاعمالی در سیستم چند آندی با سطح یکس

ها با میلگرد عمودی بود. دلیل این امر شکل هندسی آندها ها با میلگرد افقی کمتر از قالبمیزان چگالی جریان، در قالب -          

 ها بود. و در مقایسه با قالب افقی چهارهای میلگرد افقی، مربوط به چهار آند در گوشهباشد.کمترین چگالی جریان اعمالی قالبمی

 خاطر نزدیکی آندها به دو میلگرد در لیرغم تعداد آند مساوی، میزان چگالی جریان در حدود نصف است، که بهآند در وسط، ع

 شود.جریان می ها بود و باعث توزیع بهترگوشه

ن های با میلگرد عمودی، قالب دو آندی بود. که در مقایسه با تک آند، چگالی جریاکمترین چگالی جریان اعمالی، در بین قالب -

است. بیشترین چگالی جریان اعمالی،  ترو توزیع مناسب کاهش پیدا کرد. که بیانگر کارایی سیستم حفاظت کاتدی با تعداد آند بیشتر

 دانست. فاصله نامناسب و دوری آندها با میلگردهاتوان: که علت را می مربوط به قالب میلگرد عمودی چهار آندی بود.

های ها با میلگرد  افقی چهار آندی بود و همچنین در بین قالبها، در قالبی جریان در بین کل قالبکمترین نوسان چگال -         

 عمودی، در قالب دو آندی بود که نمودار پس از پایداری چگالی جریان، تقریبا به  یک خط با شیب صفر تبدیل شد.  
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