
دوره 47، شماره 3، زمستان 1394، صفحه 17 تا 30
Vol. 47, No. 3, Winter 2015, pp. 17-30

نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست
AmirKabir Jounrnal of Science & Research 

Civil and Enviromental Engineering
(ASJR-CEE)

* نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات:

تاثير جريان سرگردان DC بر سازه‌هاي بتني

عباس آقاجاني کوپايي*1، محمد علي گلعذار2، احمد ساعتچي2، کيوان رئيسي3، سعيد شعباني4

1- استاديار، پژوهشكده علوم و تكنولوژي زير دريا، دانشگاه صنعتي اصفهان
2- استاد، دانشکده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان

3- دانشيار، دانشکده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان
4- مربي، پژوهشكده علوم و تكنولوژي زير دريا، دانشگاه صنعتي اصفهان

)دریافت: 1392/1/24 پذیرش: 1393/2/28(

در اين مقاله اثرات جريان سرگردان DC بر نمونه‌هاي بتني  در شرايطي که آرماتورها در معرض خوردگي نيستند )محيط آبي 
عاري از کلريد(، بررسي شده است. نمونه‌هاي بتني با نسبت‌هاي مختلف آب به سيمان و ميکروسيليس پس از عمل‌آوري به مدت 
30 روز در محيط آب مقطر در‌معرض ميدان الکتريکي 50VDC قرار گرفت. اثرات ميدان مزبور بر بتن با آزمون‌هاي مقاومت ويژه، 
 DC طيف‌نگار امپدانس الکتروشيميايي و آزمون الکتريکي نفوذپذيري مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس نتايج، جريان سرگردان
داراي اثرات منفي بر نفوذپذيري بتن است. کاهش نسبت آب به سيمان و نيز افزودن ميکروسيليس به طرح اختلاط بتن موجب 
افزايش مقاومت بتن در برابر اثرات منفي جريان سرگردان DC مي شود. مکانيزيم پيشنهادي مهاجرت هيدرواکسيد کلسيم بتن 

از طريق گسترش انحلال آن در محلول حفره هاي بتن و انتقال آن در مسير ميدان الکتريکي است.

کلمات کلیدی:

جريان سرگردان، بتن، دوام، نفوذپذيري

aghajani@cc.iut.ac.ir

چکیده



تاثير جريان سرگردان DC بر سازه‌هاي بتني

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 47، شماره 3، زمستان 181394

مقدمه-11
در بسياري موارد سازه‌هاي بتني تحت تاثير ميدان الکتريکي ناشي 
از جريان سرگردان قرار مي‌گيرند. سازه‌هاي بتني در مجاورت سيستم‌هاي 
حفاظت‌کاتدي و فنداسيون بتني تونل مترو، نمونه‌اي از سازه‌هاي بتني در 

معرض جريان سرگردان هستند.
در بسياري از ايستگاه‌هاي تقويت فشار گاز و نيز پالايشگاه‌هاي نفت 
و گاز، حجم قابل ملاحظه‌‌اي فنداسيون بتني در درون خاک قرار دارد. در 
اين تاسيسات لوله‌هاي فلزي مدفون در خاک تحت حفاظت‌کاتدي قرار 
دارند. بنابر‌اين فنداسيون‌هاي بتني که در مجاورت آنها و در درون خاک 
از حفاظت‌کاتدي  الکتريکي ناشي  قرار دارند در بسياري موارد در ميدان 

لوله‌هاي زير زميني قرار دارند ]1،2[. 
طريق  از   DC الکتريکي  جريان  از  درصدي  شهري  قطارهاي  در 
ريل‌ها به زمين نشت مي‌کند. بدليل طول زياد ريل‌ها و نيز ايمني مسافران 
و وجود سيستم ارت در ايستگاه‌هاي قطار شهري، جلوگيري کامل از نشت 

جريان الکتريکي در شبکه مترو وجود ندارد ]5-3[. 
در کليه مواردي که بطور نمونه اشاره گرديد، ساختارهاي بتني تحت 
تاثير ميدان الکتريکي قرار دارند. بنابر‌اين لازم است تاثير ميدان الکتريکي 
بر  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  بتني  بر سازه‌هاي  از جريان سرگردان  ناشي 
در   2010 سال  در  آمريکا  خوردگي  انجمن  که  مروري  گزارش  اساس 
رابطه با اثرات جريان سرگردان در سازه‌هاي بتني انتشار كرده ]6[، اغلب 
مقالات و تحقيقات انجام شده در اين رابطه در خصوص بررسي خوردگي 
آرماتورهاي فولادي در بتن مي‌باشد و کمتر به بررسي تغييرات ساختار بتن 

در شرايط جريان سرگردان پرداخته شده است. 
بررسي‌هاي انجام شده در رابطه با تاثير جريان DC بر ساختار بتن را 

مي‌توان بطور خلاصه در دو گروه زير طبقه‌بندي کرد: 
جريان‌هاي  يا  و   DC جريان سرگردان  بررسي  به  که  مقالاتي   -1
آندي بر خوردگي آرماتورهاي بتن پرداخته اند. مراجع ]6-9[ نمونه‌اي از 

اين تحقيقات مي‌باشد.
2- مقالاتي که در ارتباط با تاثير مهاجرت کلريد بر ساختار بتن در 
آزمون‌هاي الکتريکي تعيين ضريب کلريد بتن و يا تاثير زدودن الکتريکي 
کلريد از بتن بر ساختار آن مي‌باشد. منابع ]10-13[ نمونه‌اي از تحقيقات 

انجام شده در اين زمينه مي‌باشد.
تحقيقات گروه دوم كه در ارتباط با مهاجرت كلريد در بتن است تا 
حدودي به تحقيقات اين مقاله نزديك است و بطور نمونه نتايج برخي از 

آنها بشرح زير است:
در  يون‌ها  مهاجرت  اثرات  مقاله‌اي  ]10[ طي  و همکاران  “سنچز” 
نفوذ  اندازه‌گيري ضريب  براي  خطا  ايجاد  در  بتن  الکتريکي  آزمون‌هاي 
کلريد در بتن را بررسي کردند. آنها از مجموعه‌اي که داراي دو محفظه 
بود استفاده کردند. محفظه‌هاي مزبور توسط نمونه بتني از يکديگر جدا 
مي‌شدند. در يکي از آنها محلول يک مولار آب نمک و در ديگري آب 
مقطر ريخته شد. جريان الکتريکي در ولتاژ V12 توسط دو الکترود فلزي 

بين محفظه آندي و کاتدي برقرار گرديد. علاوه بر اين با قراردادن الکترود 
کاري و مرجع در محفظه کاتدي و قرار دادن الکترود کمکي در محفظه 
آندي طيف امپدانس نمونه‌هاي بتني در زمان‌هاي مختلف ترسيم گرديد. 
در اين آزمون تغييرات ايجاد شده در طيف EIS به‌دليل تغييرات ترکيب 
شيميايي محلول حفره‌هاي بتن است. با نفوذ آب نمک به درون حفره‌هاي 
جابجا  چپ(  )بطرف  کمتر  امپدانس‌هاي  بطرف  امپدانس  طيف  بتن، 
بطرف چپ  امپدانس  تا 290 ساعت طيف  کردند  آنها مشاهده  مي‌شود. 
جابجا مي‌شود ولي اگر زمان عبور جريان از 290 ساعت بيشتر شود اندکي 
بطرف راست حرکت مي‌کند. آنها از اين موضوع نتيجه گرفتند که در مدت 
زمان‌هاي طولاني، کلريدها مي‌توانند با مواد هيدراته جداره‌ي حفره‌هاي 
از  نمايند. مواد حاصل  با آن  پيوند شيميايي  توليد  مويين واکنش داده و 
اين واکنش موجب تنگ‌تر شدن حفره‌هاي مويين بتن و در نتيجه کاهش 
بنابر‌اين  مي‌شود.  راست  بطرف  امپدانس  و حرکت طيف  آن  نفوذپذيري 
آزمون‌هاي الکتريکي بتن که براي تعيين نفوذپذيري بتن در برابر کلريد 
با جداره حفره‌هاي مويين بتن  ايجاد اتصال کلريد  از لحاظ  بکار مي‌رود 
داراي خطا است. بنابر‌اين آنها در حقيقت يکي از منابع بروز خطا در آزمون 

الکتريکي تعيين نفوذپذيري بتن را بررسي کردند ]10[. 
 “مايکل سيگورت” ]11[ و همکاران اثرات زدودن کلريد بتن به روش  
الکتروشيميايي را بر مهاجرت يون‌ها و تغيير ساختار بتن بررسي کردند. در 
اين بررسي آنها اثرات زدودن کلريد بر ساختار بتن را توسط ميكروسكوپ 
با  شده  کلرزدايي  نمونه‌هاي  مقايسه  با  و  دادند  قرار  بررسي  مورد  نوري 
نمونه‌هاي خام، اظهار داشتند، عمليات الکتريکي کلرزدايي بتن مي‌تواند 
نفوذپذيري بتن را افزايش دهد. همچنين آنها با بکارگيري غشاء‌هاي با 
اندازه حفره‌هاي مشخص، تاثير اندازه‌هاي حفره‌هاي مويين در مهاجرت 

يون‌ها را مورد بررسي قرار دادند ]11[. 
و   EIS آزمون  نتايج  بين  کردند  سعي   ]12[ همکاران  و  “جيندرا” 
الکتريکي  آزمون  نتايج  و   EIS آزمون  نتايج  بين  نيز  و  بتن  نفوذپذيري 
انجام  با  دليل  همين  به  کنند.  برقرار  رابطه  بتن،  نفوذپذيري  تعيين 
نمودارهاي  رسم  و  متعدد   EIS آزمون‌هاي  نيز  و  الکتريکي  آزمون‌هاي 
مختلف، سعي كردند بين پارامترهاي امپدانس و آزمون الکتريکي تعيين 

نفوذپذيري بتن رابطه برقرار کنند ]12[.
امروزه سازه‌هاي بتني از طريق بکارگيري روش‌هاي الکتروشيميايي 
)نظير حفاظت‌کاتدي(، افزايش دانسيته بتن )از طريق کاهش نسبت آب به 
سيمان و يا افزودن مواد پوزولاني به طرح اختلاط بتن( و نيز بکارگيري 
حفاظت  آرماتور  بر  آن  خوردگي  اثرات  و  کلريد  نفوذ  برابر  در  پوشش 
خصوص  در  عمدتا  رابطه  اين  در  شده  انجام  مطالعات   .]14[ مي‌شوند 
الکتريکي  جريان  براي  بتن  آنجائيکه  از  است.  آرماتور  حفاظت خوردگي 
نوعي الکتروليت محسوب مي‌شود بنابر‌اين احتمالًا جريان سرگردان منجر 
)محل  مايع  فاز  يا  و  جامد  فاز  در  شيميايي  واکنش‌هاي  برخي  انجام  به 
حفره‌هاي بتن( و نيز مهاجرت يون‌ها و انجام فرايند انتقال جرم در بتن 
شود. موارد مزبور مي‌تواند بر ساختار بتن و نفوذپذيري آن در برابر يون‌ها 
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تاثير داشته باشد. در مقالات موجود تاثير جريان سرگردان DC بر ساختار 
و نفوذپذيري بتن در محيط عاري از کلريد بررسي نشده است.

هدف از اين تحقيق بررسي اثرات جريان سرگردان DC بر ساختار و 
نفوذپذيري بتن در محيط عاري از کلريد است. براي اين منظور نمونه‌هاي 
مختلف بتن با نسبت هاي متفاوت آب به سيمان و ميکروسيليس ساخته 
 DC سرگردان  جريان  معرض  در  کلريد  از  عاري  آبي  محيط  در  و  شد 
طريق  از  بتن  پذيري  نفوذ  و  ساختار  بر  آن  اثرات  سپس  شد.  داده  قرار 
آزمون‌هاي طيف نگار امپدانس الکتروشيميايي1 و آزمون الکتريکي نفوذ 

پذيري2 )آزمون RCP( بررسي شد. 

1 Electrochemical Impedance Spectroscopy
2 Rapid Chloride Penetration (RCP) test

روش تحقيق -22
نمونه هاي بتني-22-22

طرح‌هاي اختلاط مندرج در جدول 1 براي ساخت نمونه‌هاي بتني 
 10 قطر  به  استوانه‌هايي  در  سيماني  هاي  بلوک  قالبگيري  شد.  استفاده 
سانتي متر انجام شد. از هر طرح اختلاط چهار بلوک استوانه اي بتني تهيه 
شد تا در صورت نياز به انجام آزمون هاي تکميلي و يا تکرار آزمون‌هاي 
قبلي امكان‌پذير باشد. مطابق شکل 1-الف در داخل بلوک‌هاي استوانه‌اي 
سه رديف ميله فولاد ساده کربني وجود دارد. قسمت مياني اين ميله‌ها 
بطول cm 3/5 بدون پوشش مي‌باشد. اين ناحيه درست در داخل نمونه 
امپدانس  نگار  طيف  آزمون  انجام  براي  ميله‌ها  اين  از  دارد.  قرار  بتني 

الکتروشيميايي استفاده شد.
زمان عمل‌آوري کامل نمونه‌هاي حاوي ميکروسيليس بيش از 28 
با  مي‌تواند  و  است  پوزولاني  ماده  نوعي  ميکروسيليس  زيرا  است،  روز 
مواد قليايي حاصل از واکنش هيدراته شدن سيمان واکنش داده و توليد 
ميکروسيليس  داراي   5 و   4 نمونه‌هاي   .]14[ نمايد  هيدراته  محصولات 
مي‌باشند بنابر‌اين براي ايجاد شرايط يکسان، کليه نمونه‌ها در دماي محيط 
واکنش‌هاي عمل‌آوري  تا  داده شده  قرار  روز در داخل آب  به مدت 60 
پائين نمونه‌ها بريده شد  از بالا و  آنها کامل شود. سپس يک سانتي‌متر 
بدين  شد.  بريده   5  cm ارتفاع  به  استوانه‌اي  نمونه  سه  به  آن  مابقي  و 
ترتيب مطابق شکل )1-ب( در داخل هر نمونه بريده شده، سه الکترود 
فولادي قرار دارد. از هر طرح اختلاط چهار بلوک استوانه بتني تهيه شد. 
بر اساس استاندارد ASTM C1202 ]15[، براي انجام آزمون الکتريکي 
باشد  پوشش  داراي  بايد  نمونه‌ها  جانبي  سطوح  نفوذپذبري،  اندازه‌گيري 
فقط  و  شد  اعمال  اپوکسي  پوشش  آنها  جانبي  سطوح  روي  بر  بنابر‌اين 

سطوح برش زده شده بالايي و پاييني بدون پوشش هستند.

روش آزمايش-22-22
 DC پس از عمل‌آوري نمونه‌ها و قبل از اعمال جريان سرگردان 
و همچنين در حالت اشباع از آب، از هر طرح اختلاط يک نمونه انتخاب 
وي‍ژه،  مقاومت  آزمون‌هاي  کمک  به  آنها  نفوذپذيري  نيز  و  ساختار  و 

الف( بلوک‌هاي استوانه اي بتني قبل از برش  ب( شکشل کش
نمونه‌هاي بتني بعد از برش

طرح اختلاط نمونه‌هاي بتنيجدجل ودج

w/(c+SF) آب
)kg/m3(

درصد وزني 
روانساز 
G110P

درصد 
ميکرو‌سيليس

)kg/m3(

ماسه
10-5 mm

)kg/m3(

شن
5 mm <
)kg/m3(

سيمان پرتلند
)kg/m3(

نمونه

0/37 129/5 2% - 199 1145 350 1
0/40 140 2% - 199 1145 350 2
0/43 147 2% - 199 1145 350 3
0/40 140 2% )28( 8% 199 1145 322 4
0/40 140 2% )35( 10% 199 1145 315 5
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آزمون  و  نايكوئيست(  )نمودار  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌نگار  آزمون 
نفوذپذيري الکتريکي )آزمون RCP( بررسي شد. همچنين پس از آزمون 
نفوذپذيري الکتريکي، نمونه‌ها برش زده شد و با پاشيدن محلول نيترات 
نقره 0/1 نرمال بر سطح بريده شده، عمق نفوذ كلريد به عنوان معياري 
از ضريب نفوذ در برابر کلريد اندازه‌گيري شد. براي ايجاد حالت اشباع از 
آب، نمونه‌ها قبل از آزمون به مدت 5 روز در دماي محيط در آب مقطر 

قرار داده شدند.
تغييرات نفوذ‌پذيري از طريق آزمون الکتريکي و اندازه‌گيري مقاومت 
در  است.  بررسي  قابل  الکتروشيميايي  امپدانس  آزمون طيف‌نگار  و  ويژه 
از محلول %3 آب نمک استفاده مي‌شود.  الکتريکي نفوذ‌پذيري،  آزمون 
بنابر‌اين محلول آب نمک فقط براي آزمون بتن بکار گرفته شد ولي اعمال 
جريان سرگردان DC به مدت 30 روز در محيط عاري از کلريد اعمال شد.

نمونه‌هاي ديگر از هر طرح اختلاط مطابق شکل )2(، به مدت 30 
روز در محيط آب مقطر در 50VDC قرار گرفت. اين حالت نوعي اعمال 
سلول  در  موجود  آب  روز  هر  مي‌شود.  محسوب   DC سرگردان  جريان 
كاتدي و آندي شکل 2 با آب مقطر تازه جايگزين شد. آند و کاتد در شکل 

مزبور از جنس توري برنجي با مش 20 است. 
پس از گذشت 30 روز در حالت اشباع از آب، آزمون‌هاي مقاومت 
ويژه، طيف‌نگار امپدانس الکتروشيميايي و نفوذپذيري الکتريکي بر روي 
نمونه‌ها انجام شد. همچنين پس از آزمون نفوذپذيري الکتريکي، نمونه‌ها 
برش زده شد و با پاشيدن محلول نيترات نقره 0/1 نرمال بر سطح بريده 
شده، عمق نفوذ كلريد در آنها اندازه‌گيري شد. سپس نتايج قبل و بعد از 

اعمال جريان سرگردان DC با يکديگر مقايسه شد. 
علاوه بر اين از هر طرح اختلاط نمونه‌هاي استوانه‌اي به قطر 10 
و ارتفاع 20 سانتيمتر )بدون نصب ميله فلزي در آنها( تهيه شد و پس از 
عمل‌آوري، استحكام فشاري آنها اندازه‌گيري شد )جدول 2(. از آنجائيكه 
ميله‌هاي  حاوي  گرفتند  قرار   DC ولت    50 معرض  در  كه  نمونه‌هايي 
با  مقايسه  قابل  آنها  نتايج  بنابر‌اين  بودند   EIS آزمون  انجام  براي  فلزي 
از طرف ديگر نمونه‌هاي مزبور داراي  نبود.  نمونه‌هاي بدون ميله فلزي 
ارتفاع 5 سانتي‌متر بودند در صورتيكه نمونه‌هاي استحكام فشاري با ارتفاع 
20 سانتيمتر بودند. بنابر‌اين استحكام فشاري نمونه‌ها فقط قبل از اعمال 
و  ساختار  بر  مزبور  ولتاژ  تاثير  بررسي  و  شد  اندازه‌گيري   DC ولت   50
 EIS ،خواص فيزيكي نمونه‌هاي بتني به كمك آزمون‌هاي مقاومت ويژه
 و آزمون RCP انجام شد. در جدول 2 فقط استحكام فشاري قبل از اعمال

VDC 50 ارائه شده است.

اندازه‌گيري مقاومت ويژه-22-22-22
براي اندازه‌گيري مقاومت ويژه، نمونه‌هاي بتني اشباع از آب بين دو 
صفحه فولادي با اختلاف پتانسيل VDC 12 قرار داده شدند. براي ايجاد 
ارتباط الكتروليتي بهتر، بين صفحه فولادي و سطح بتن پارچه مرطوب 
قرار داده شد. با اندازه‌گيري جريان عبوري از نمونه‌ها، مقاومت ويژه آنها 
به کمک رابطه  ρ=R×A/l  و با احتساب R=ΔE/I محاسبه شد ]14[. 
در اين رابطه ΔE اختلاف پتانسيل )V( در لحظه خاموش كردن جريان 
از طريق منبع تغذيه بين صفحه بالايي و پاييني، I )آمپر( جريان عبوري 
 ،cm ضخامت نمونه )بر حسب l ،از نمونه بتني درست قبل از قطع جريان
ضخامت نمونه‌ها cm 5 است(، A سطح تماس صفحه فلزي با نمونه بتني 
 ρ 78/5 است( و cm2 اين سطح در مورد نمونه‌هاي بتني ،cm2 بر حسب(
مقاومت ويژه بتن بر حسب Ω.cm است. ضمناً قبل از انجام آزمايش، آب 

اضافي سطح نمونه‌ها به کمک پارچه خشک برطرف شد.
به منظور حذف خطاي ناشي از اثرات پلاريزاسيون جريان DC، از 
پتانسيل لحظه خاموش استفاده شد. در اين روش ΔE افت پتانسيل در 

لحظه قطع جريان و I جريان در لحظه قبل از قطع جريان است. 

آزمون طيف نگار امپدانس الکتروشيميايي -22-22-22
جريان  اعمال  از  بعد  و  قبل  آب،  از  اشباع  حالت  در  مزبور  آزمون 
سرگردان DC، انجام شد. ميله‌هاي فولادي نصب شده در نمونه‌ها )شکل 
1-ب( به عنوان الکترودهاي کاري، کمکي و مرجع در اين آزمون استفاده 

شد. 
مطابق شکل 3، طيف امپدانس الکتروشيميايي بتن داراي دو قوس 
يا نيم حلقه است. قوس فرکانس بالا مربوط به خواص و ساختار بالک 
بتن و قوس فرکانس پايين مربوط به خواص فصل مشترک الکترودهاي 

فولادي با بتن است ]16،17[.
و  Rtا)S+L( ترتيب  به  مزبور  حلقه  پايان  و  حقيقي شروع   مقاومت 

Rc= Rt(S+L)+Rt(INT)l است. كه در آن Rt(INT)l مقاومت کل فصل 

)Ω( و )S+L(اRt مقاومت کل فازهاي جامد و  مشترک‌هاي جامد-مايع 

استحكام فشاري نمونه‌هاي بتني قبل از اعمال VDCا 50جدجل ودج

12345نمونه

استحكام 
فشاري

)kg/cm2(
410/6380/4370/5410/8435/2

اعمال جريان سرگردان در ميدان الكتريكيVDC 50  شکشل کش
بر روي نمونه‌هاي بتني به مدت 30 روز در محيط آب مقطر
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 )Ω( بالا  فركانس  حلقه  پايان  در  بتن  مقاومت   RC و   )Ω( بتن  در  مايع 
هستند ]16،17[.

 اين آزمون به کمک دستگاه پارستت3 2273 در محدوده فرکانس
MHz 2 الي MHz 100 انجام شد. بدليل محدوديت فرکانس دستگاه، 

طيف فرکانس بالا بطور کامل ظاهر نمي‌شود بنابر‌اين بررسي‌ها و تحليل‌ها 
بر اساس قسمت قابل رويت انجام شد.

به کمک آزمون طيف‌نگار امپدانس الکتروشيميايي علاوه بر بررسي 
ساختار بتن مي‌توان ضريب نفوذ کلريد را به عنوان معياري از نفوذپذيري 
بتن در لايه سطحي اندازه‌گيري کرد ]16،17[. تعيين ضريب نفوذ کلريد 
براي  شد.  انجام   RCP آزمون  از  قبل  بتني  نمونه‌هاي  لايه سطحي  در 
اين منظور نمونه‌هاي اشباع از آب به مدت 3 روز در محلول آب نمک 
0/5 مولار قرار گرفتند تا غلظت کلريد در حفره‌هاي مويين سطحي به 
مقدار مزبور برسد. سپس با قرار دادن الکترود فلزي به شکل ورق و از 
جنس نقره و به ابعاد 4 در cm 4 بر روي سطح بالايي و پاييني نمونه، 
آزمون طيف‌نگار امپدانس الکتروشيميايي در لايه سطحي بتن انجام شد. 
الکترودهاي کاري و کمکي در اين روش، ورق نقره و الکترود مرجع از 

نوع الکترود کالومل اشباع انتخاب شد. 

براي ارتباط الکتروليتي بهتر الکترودها با سطح بتن، بين سطح بتن 
و سطح الکترودها از پارچه مرطوب استفاده شد. در اين آزمون بدليل آنکه 
حفره‌هاي مويين لايه سطحي نمونه‌هاي بتني حاوي آب نمک با غلظت 

3 Parstat 2273 potentiostat/galvanostat/FRA

0/5 مولار است، واکنش زير در فصل مشترک الکترود نقره با سطح بتن 
انجام مي‌شود ]16،17[:

ايجاد  باعث  نقره  الکترود  سطح  در  الکتروشيميايي  واکنش  انجام 
توجه  با  الکتروشيميايي  مي‌شود.  امپدانس  در طيف  واربورگ4  امپدانس 
به اينکه واکنش فوق، واکنش الکتروشيميايي و رورسيبل5 است و تنها در 
کنترل نفوذ کلريد قرار دارد. بنابراين در طيف امپدانس و در فرکانس‌هاي 
ديگري  قوس  مي‌کند.   -1 شيب  با  مستقيم  تقريباً  خطي  ايجاد  پايين 
دوگانه  لايه  به  مربوط  که  مي‌شود  تشکيل  بالاتر  فرکانس‌هاي  در  نيز 
الکتريکي6 در سطح الکترود نقره است و ارتباطي به واکنش فوق ندارد. 
بتن  نفوذ کلريد در لايه سطحي  تعيين ضريب  اين قسمت کاربردي در 
ندارد و بنابراين فقط از اطلاعات ناحيه خطي )امپدانس واربورگ( استفاده 

مي‌شود ]16،17[. 
 مدار معادل الکتريکي اين آزمون مطابق شکل )4( است و سرعت 
قابل   )ZF(7فاراديک امپدانس  طريق  از  بتن  در  کلريد  نفوذ  و   )1( رابطه 
بار  انتقال  مقاومت  شامل  سري  امپدانس  دو  شامل   ZF است.  بررسي 
 RSU  ،)4( شکل  در  است.   )ZW( واربورگ  امپدانس  و   )Rct( الکتريکي 
مقاومت محلول الکتروليت بين سطح بتن و الکترود نقره و Cdl ظرفيت 

خازني لايه دوگانه الکتريکي در سطح الکترود نقره است ]16،17[.

در   )Z''F(موهومي يا  و   )Z'F(حقيقي امپدانس  مقدار  رسم  با    
 ω-1/2 حسب  بر  واربورگ(  امپدانس  ناحيه  در  )يعني  پايين  فرکانس‌هاي 
مي‌توان مقدار ضريب واربورگ )σ( را تعيين کرد. ω ضريب زاويه‌اي و برابر 
با اω=2πf است. f فرکانس اعمال شده در آزمون امپدانس الکتروشيميايي 
است. به اين نمودارها رادلس8 گفته مي‌شود. σ شيب خط Z'F يا Z''F بر 
حسب ω-1/2 است. در مورد واکنش‌هاي رورسيبل مثل واکنش )1( دو خط 
Z'F يا Z''F بر حسب ω-1/2 بر هم منطبق هستند و در مورد واکنش‌هاي 

الکتروشيميايي غير رورسيبل بصورت دو خط موازي است ]17[.
4 Warburg impedance 
5 Reversible
6 Electrical double layer
7 Faradaic impedance
8 Randles plot 

الف( شماتيکي از طيف امپدانس الکتروشيميايي بتن  شکشل کش
ب( مدار معادل الکتريکي طيف امپدانس الکتروشيميايي بتن 

.]16،17[

مدار معادل الکتريکي اندازه گيري ضريب نفوذ کلريد شکشل کش
در لايه سطحي نمونه هاي بتني از طريق آزمون طيف نگار 

امپدانس الکتروشيميايي ]17[

Ag Cl Cl e−+ → + (()
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لايه سطحي  در  کلريد  نفوذ  مقدار ضريب   ،σ شدن  با مشخص    
نمونه‌هاي بتني را مي‌توان از رابطه )2( محاسبه نمود ]18-16[

در اين رابطه D ضريب نفوذ کلريد در لايه سطحي بتن )m2s-1ا(، 
A سطح الکترود نقره )m2(ا، σ ضريب واربورگ  )Ω m2s-1( و C غلظت 
اينکه  به  توجه  با  است.  بتن  مويين سطح  هاي  حفره  در  کلريد  محلول 
بوده  با غلظت 0/5 مولار  در آب نمک  روز  به مدت 3  بتني  نمونه‌هاي 
 اند بنابر‌اين مقدار C برابر با 500 مول بر متر مکعب است. R ثابت گازها

)J K-1 mol-1(ا، T  دما )K( و F ثابت فاراده )C.mol-1( است. 
براي 25 درجه سانتي‌گراد رابطه )2( بصورت زير خلاصه مي‌شود ]17[:
D=3.54×10-14(AσC)-2

بر اساس رابطه فوق هر چه مقدار بيشتر باشد ضريب نفوذ کلريد در لايه 
سطحي کمتر است.

22-22-22- RCP آزمون
روي  بر   RCP آزمون   ،DC اعمال جريان سرگردان  از  بعد  و  قبل 
نمونه‌هاي بتني انجام شد. در اين آزمون در فواصل زماني 15دقيقه جريان 
 ASTM C1202 عبوري از نمونه‌ها ثبت شد. سپس بر اساس استاندارد
]15[ و رابطه زير نفوذپذيري نمونه‌ها در برابر کلريد بر اساس بار الکتريکي 

عبوري از آنها تعيين و با يکديگر مقايسه شد. 
Q=900(I0+2I30+2I60+...+2I300+2I330+2I360)

كه در آن، Q بار الکتريکي عبوري از نمونه بتني )کولن(، I0 جريان 
اندازه‌گيري شده بلافاصله پس از اعمال ولتاژ بر نمونه بتني در سلول‌ها 
)آمپر(، It جريان عبوري از نمونه بتني پس از گذشت t دقيقه از اعمال 

ولتاژ در آزمون RCP است.  
راستاي  در  بتني  نمونه‌هاي   RCP آزمون  اتمام  از  پس  همچنين 
 ]19[ NT BUILT 492 محور برش زده شدند و بر اساس دستورالعمل
با پاشيدن نيترات نقره 0/1 نرمال، عمق نفوذ كلريد در نمونه‌هاي مختلف 
به عنوان معياري از ضريب نفوذ کلريد با يكديگر مقايسه شد. ناحيه‌اي كه 
در آن كلريد نفوذ كرده است بر اثر پاشيدن نيترات نقره پس از حدود 15 

دقيقه به رنگ سفيد تغيير رنگ مي‌دهد. 
امپدانس  آزمون  نتايج  بر  است  ممکن   RCP آزمون  آنجائيکه  از 
الکتروشيميايي تاثير بگذارد بنابراين آزمون امپدانس الکتروشيميايي قبل 

از آزمون RCP انجام شد.

نتايج-33
مقاومت ويژه نمونه ها-33-33

از اعمال جريان سرگردان،  از عمل‌آوري نمونه‌ها و قبل و بعد  بعد 
مقاومت ويژه نمونه‌هاي بتني در حالت اشباع از آب مطابق با روش اشاره 

شده در بخش 2-2-1 اندازه‌گيري شد. بر اساس نتايج بدست آمده )جدول 
3( با اعمال جريان سرگردان به مدت 30 روز، مقاومت ويژه نمونه‌ها نسبت 
به حالت قبل از اعمال جريان سرگردان کاهش يافته است و مقدار کاهش 

آن در نمونه‌هاي با نسبت آب به سيمان بيشتر، زيادتر است.
ميکروسيليس  افزودن  و  سيمان  به  آب  نسبت  کاهش  با  همچنين 
اعمال جريان  از  ويژه پس  مقاومت  مقدار کاهش  بتن،  اختلاط  به طرح 
در  بيشتري  مقاومت  و  پايداري  از  بتني  نمونه  و  يافته  کاهش  سرگردان 

برابر جريان سرگردان برخوردار بوده است.

آزمون طيف نگار امپدانس الکتروشيميايي-33-33
الکتروشيميايي  امپدانس  بتني، آزمون  از عمل‌آوري نمونه‌هاي  پس 
انجام شد.  آنها  روي  بر  اعمال جريان سرگردان  از  بعد  و  قبل  در حالت 
نمايد  ايجاد  فرکانس   2  MHz مي‌تواند  حداکثر   2273 پارستت  دستگاه 
طيف  در  بالا  فرکانس  قوس  آن،  فرکانس  محدوديت  بدليل  بنابراين  و 
امپدانس نمونه‌هاي بتني بطور کامل ظاهر نشده است. بنابر‌اين در بخش 
مقادير  اساس  بر  بتن  ميکروسکوپي  ساختار  تغييرات  نتايج  تفسير  بعدي 
RC انجام شده است. RC برابر با مجموع مقاومت فازهاي جامد و مايع 

Rt  ا)INT( و مقاومت فصل مشترک فازهاي جامد و مايع Rtا)S+L( بتن 
است. از آنجائيکه در حين تغييرات ساختاري مقدار )S+L(اRt تقريباً ثابت 
نشانگر  امپدانس  طيف  در   RC تغييرات  بنابراين   ]16،17[ باقي‌مي‌ماند 
ساختار  نتايج  تفسير  در  مي‌توان  آن  از  و  بود  خواهد   Rt  ا)INT( تغييرات 

بتن استفاده کرد.   
از  قبل  بتني  نمونه‌هاي  الکتروشيميايي  امپدانس  5 طيف  در شکل 
شد،  اشاره   2-2-2 بخش  در  مي‌شود.  مشاهده  سرگردان  جريان  اعمال 
است. طيف  بالا  فرکانس  و  پايين  فرکانس  ناحيه  دو  مزبور شامل  طيف 
فرکانس پايين در ارتباط با فصل مشترک الکترودها با نمونه بتني و طيف 

فرکانس بالا در ارتباط با ساختار و خواص بتن است. 
طريق  از  بتن  شدن  تر  متراکم  با  مي‌شود،  مشاهده   5 شکل  در   
کاهش نسبت آب به سيمان و يا افزودن ميکروسيليس به طرح اختلاط 
آزمون  در  بالا  فرکانس  ارتفاع قوس طيف  و  قطر   ،)5 و   1 )نمونه هاي 
طيف‌نگار امپدانس الکتروشيميايي افزايش يافته و طيف امپدانس بطرف 
راست منتقل شده است. علت اين موضوع به‌دليل افزايش قطر و ارتفاع 

طيف فرکانس بالا با متراکم تر شدن بتن است ]16،17[.
جريان  اعمال  از  پس  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌نگار  آزمون 
سرگردان نيز بر روي نمونه‌هاي بتني انجام شد و نتايج آن با حالت قبل از 

اعمال جريان سرگردان با يکديگر مقايسه شد.
الکتروشيميايي نمونه‌هاي 1، 2 و 3 در  در شکل 6 طيف امپدانس 
حالت قبل و بعد از اعمال جريان سرگردان با يکديگر مقايسه شده است. 
از آنجائيکه بدليل محدوديت فرکانس دستگاه، قوس فرکانس بالا بطور 
کامل ظاهر نشده است بنابراين تفسير نتايج بر اساس تغييرات RC انجام 

شده است.

(()
2
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RTD
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 =   
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بر اين اساس مقدار RC در حالت قبل و بعد از اعمال جريان سرگردان 
4 جدول  در  و  اندازه‌گيري  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف  طريق   از 

ارائه شد. نتايج اين جدول همسو با نتايج آزمون مقاومت ويژه )جدول 3( 
 RC موجب کاهش مقدار DC است و نشان مي‌دهد كه جريان سرگردان
در نمونه‌هاي بتني مي‌شود و مقدار کاهش آن با افزودن ميکروسيليس و 

يا کاهش نسبت آب به سيمان در طرح اختلاط کاهش مي‌يابد.

ضريب نفوذ کلريد-33-33
کلريد  نفوذ  ضريب   2-2-2 بخش  در  شده  ارائه  روش  با  مطابق 
جريان  اعمال  از  بعد  و  قبل  حالت  در  بتني  نمونه‌هاي  سطحي  لايه  در 

سرگردان از طريق ضريب واربورگ محاسبه شد.
ضريب واربورگ از طريق رسم نمودارهاي رادلس با توجه به داده‌هاي 

طيف امپدانس الکتروشيميايي تعيين شد. به عبارت ديگر شيب نمودارهاي 
رادلس همان ضريب واربورگ است.

در جدول 5 مقدار ضريب واربورگ و نيز ضريب نفوذ کلريد در لايه 
از اعمال جريان سرگردان  سطحي نمونه‌هاي بتني در حالت قبل و بعد 
نتايج جدول مزبور، جريان سرگردان موجب  بر اساس  مشاهده مي‌شود. 
لايه سطحي  در  کلريد  نفوذ  افزايش ضريب  و  واربورگ  کاهش ضريب 
بيشترين  )با   3 نمونه  در  افزايش  اين  مقدار  است.  شده  بتني  نمونه‌هاي 

نسبت آب به سيمان( بيش از ساير نمونه‌ها است.
مقدار درصد كاهش σ و افزايش ضريب نفوذ در لايه سطحي نمونه 
3 )با بيشترين نسبت آب به سيمان )w/c = 0/43(( به ترتيب % 36 و 
%143 است. اين مقادير در مورد نمونه 1 )با كمترين نسبت آب به سيمان 

)w/c = 0/37(( به ترتيب برابر با %4 و %9 است.
حاوي  نمونه‌هاي  در  کلريد  نفوذ  ضريب  افزايش  همچنين 
ميکروسيليس ناچيز است. در اين رابطه درصد كاهش σ و افزايش ضريب 
نفوذ در لايه سطحي نمونه 4 به ترتيب %0/4 و %0/9 است.  بنابر‌اين 

مقاومت ويژه نمونه‌هاي بتني در حالت قبل و بعد از اعمال جريان سرگردان در50Vجدجل ودج

نمونه
1

w/c =0/37
2

w/c =0/40
3

w/c =0/43
4

،w/c =0/40
SF= 8% 

5
،w/c =0/40 
SF= 10% 

V50مقاومت ويژه قبل از اعمال جريان سرگردان در

مقاومت ويژه 
)Ω.cm(

3856525263208603034741525

V50مقاومت ويژه بعد از اعمال جريان سرگردان در

مقاومت ويژه 
)Ω.cm(

3702523498183592974241498

ناچيز%2%12%7%4درصد کاهش

طيف امپدانس الکتروشيميايي نمونه‌هاي بتني )نمودار شکشل کش
نايکوئيست( قبل از اعمال جريان سرگردان 

مقدار RC در حالت قبل و بعد از اعمال جريان جدجل ودج
سرگردان 

قبل از اعمال جريان سرگردان

5 4 3 2 1 نمونه

1810 1330 795 1198 1681  RC

) اهم( 

 )50 V بعد از اعمال جريان سرگردان )در

5 4 3 2 1 نمونه

1805 1308 590 1056 1627     RC

) اهم(
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بتني  نمونه  به  ميکروسيليس  افزودن  يا  و  سيمان  به  آب  نسبت  کاهش 
مقاومت آنرا در برابر اثرات منفي جريان سرگردان افزايش داده و به نوعي 

پايداري ساختار آنها را افزايش مي‌دهد.  

33-33-RCP آزمون
و  قبل  حالت  در   RCP آزمون  بتني،  نمونه‌هاي  آوري  از عمل  بعد 
 7 در شکل  شد.  انجام  نمونه‌ها  روي  بر  سرگردان  جريان  اعمال  از  بعد 
منحني‌هاي جريان-زمان نمونه‌هاي بتني در حالت قبل و بعد از اعمال 
جريان سرگردان با يکديگر مقايسه شده است. در جدول 6 بار الکتريکي 

عبوري در آزمون مزبور مشاهده مي‌شود.
از  عبوري  الکتريکي  بار  و  جريان   ،6 جدول  و   7 شکل  اساس  بر 
نمونه‌هاي 1 )نمونه با نسبت آب به سيمان کم( و 5 )نمونه حاوي 10% 
از  اعمال جريان سرگردان، کمتر  از  بعد  و  قبل  در حالت  ميکروسيليس( 
نمونه‌هاي ديگر است. همچنين اعمال جريان سرگردان به مدت 30 روز 
بر نمونه‌هاي بتني، موجب افزايش جريان و بار الکتريکي عبوري از آنها 
در آزمون RCP شده است. علاوه بر اين نمونه 3 با نسبت آب به سيمان 
بالاتر )w/c = 0/43( داراي جريان و بار الکتريکي عبوري بيشتري نسبت 
 33% آن  الكتريكي  بار  افزايش  درصد  بطوريكه  است  نمونه‌ها  ساير  به 
است. درصد افزايش بارالكتريكي عبوري در نمونه 1 )با كمترين نسبت 
آب به سيمان )w/c = 0/37(( و نمونه 4 )حاوي %10 ميكروسيليس و 

w/c = 0/40(( به ترتيب برابر با %4/7 و %0/4 است. 

عمق نفوذ کلريد-33-33
غير  حالت  در  يون‌ها  که   RCP نظير  الکتريکي  هاي  آزمون  در 
 )Dnssm( کلريد  نفوذ  ضريب  مي‌کنند   )NSSM( مهاجرت9  يکنواخت 
رابطه مستقيم با توزيع اندازه حفره‌هاي مويين بتن دارد]12[. بر اين اساس 
پس از آزمون RCP، نمونه‌هاي بتني در راستاي محور برش زده شد و 
عمق نفوذ کلريد در آنها بر اساس دستورالعمل NT BUILT 492 ]19[ از 
طريق پاشيدن محلول 0/1 نرمال نيترات نقره بر سطح بريده شده تعيين 
گرديد. نتايج اين آزمون در جدول 7 ارائه شده است. همچنين در شکل 
 RCP آزمون  از  الي 3 پس  نفوذ کلريد در نمونه‌هاي 1  8 تصوير عمق 

مشاهده مي‌شود.
 )w/c  =  0/37 و   10%SF(  5 و   )w/c  =  0/37(  1 نمونه‌هاي  در 
اثرات جريان سرگردان در V 50 بر افزايش عمق نفوذ کلريد در آزمون 
RCP كمتر از ساير نمونه‌ها است و درصد افزايش عمق نفوذ كلريد در 

نمونه‌هاي 2، 3 و 4  %25 و صفر درصد است. در مورد  به ترتيب  آنها 
درصد افزايش عمق نفوذ كلريد به ترتيب برابر با %29، %40 و 17% 
است.  به عبارت ديگر اثرات جريان سرگردان در افزايش ميزان عمق نفوذ 
کلريد در نمونه‌هاي با نسبت بالاتر آب به سيمان بيشتر بوده و همچنين 

ميكروسيليس نقش موثري در كاهش اثرات عمق نفوذ داشته است.

جريان و دماي نمونه‌ها-33-33
از  عبوري  جريان   ،50 V در  سرگردان  جريان  اعمال  مدت  در 
نمونه‌هاي بتني اندازه‌گيري شد و در جدول 8 نتايج آن ارائه شده است. 

9 Non-Steady  State Migration (NSSM)

طيف امپدانس الکتروشيميايي نمونه‌هاي 1 الي 3 در شکشل کش
حالت قبل و بعد از اعمال جريان سرگردان به مدت 30 روز 

)50Vدر(
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ضريب واربورگ )σ( و ضريب نفوذ کلريد در لايه سطحي نمونه هاي بتني در حالت قبل و بعد از اعمال جريان سرگردانجدجل ودج

قبل از اعمال جريان سرگردان

نمونه
1

w/c =0/37
2

w/c =0/40
3

w/c =0/43
4

،w/c =0/40
SF= 8% 

5
،w/c =0/40 
SF= 10% 

σ×10-3

)Ω.m2.s-1/2(2/161/911/311/972/29

D×1014

)m2.s-1(5/036/4413/696/054/48

بعد از اعمال جريان سرگردان در V 50 و به مدت 30 روز

نمونه
1

w/c =0/37
2

w/c =0/40
3

w/c =0/43
4

،w/c =0/40
SF= 8% 

5
،w/c =0/40 
SF= 10% 

σ×10-3

)Ω.m2.s-1/2(2/071/610/841/952/28

D×1014

)m2.s-1(5/489/0633/306/184/52

 بار الکتريکي عبوري از نمونه هاي بتني در حالت قبل و بعد از اعمال جريان سرگردان درجدجل ودج
50V  و به مدت 30 روز

نمونه
1

w/c =0/37
2

w/c =0/40
3

w/c =0/43

4
،w/c =0/40
SF= 8% 

5
،w/c =0/40 
SF= 10% 

قبل از اعمال جريان سرگردان

670143216121045558بار الکتريکي )کولن(
 بعد از اعمال جريان سرگردان در V 50 و به مدت 30 روز

702155421431050560بار الکتريکي )کولن(

عمق نفوذ کلريد در آزمون RCP در نمونه هاي بتني در حالت جدجل ودج
قبل و بعد از اعمال جريان سرگردان در 50V  و به مدت 30 روز

قبل از اعمال جريان سرگردان

12345نمونه
عمق نفوذ کلريد 

471064)ميلي متر(

بعد از اعمال جريان سرگردان در V 50 و به مدت 30 روز

عمق نفوذ کلريد 
591474)ميلي متر(

جريان عبوري از نمونه هاي بتني در مدت اعمال جدجل ودج
50V جريان سرگردان در

پس از 30 روز
)ميلي آمپر(

پس از 15 روز
)ميلي آمپر(

در شروع
جريان )ميلي آمپر(  )ميلي آمپر(

22 21 21 نمونه 1 

33 31 30 نمونه 2 

39 37 35 نمونه 3 

26 26 25 نمونه 4 

19 19 19 نمونه 5 



تاثير جريان سرگردان DC بر سازه‌هاي بتني

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 47، شماره 3، زمستان 261394

دماي  به  نسبت  تغييراتي  و  اندازه‌گيري شد  نيز  نمونه‌ها  دماي  همچنين 
جدول  مطابق  زيرا  نشد،  مشاهده  آنها  در  سانتيگراد(  درجه   25( محيط 
بنابراين نمي‌تواند موجب  از نمونه‌ها بسيار کم است و  8 جريان عبوري 

تغييرات دمايي در نمونه‌ها شود.

پتانسيل آزاد ميله هاي فولادي-33-33
پتانسيل آزاد ميله‌هاي فولادي موجود در نمونه‌هاي بتني در مدت 
اعمال جريان سرگردان و در حالت قطع جريان نسبت به الکترود مرجع 
مس/سولفات مس و مطابق با استاندارد ASTM C876 ]20[ اندازه‌گيري 
اندازه‌گيري  زمان  در  فقط  نمونه‌ها  از  عبوري  جريان  مورد  اين  در  شد. 

پتانسيل آزاد قطع و پس از اتمام اندازه‌گيري جريان برقرار شد.
در  شده  نصب  فولادي  ميله‌هاي  آزاد  پتانسيل  نتايج   9 جدول  در 
نتايج جدول مزبور، پتانسيل  نمونه‌هاي بتني مشاهده مي‌شود. بر اساس 

آزاد در مدت اعمال جريان سرگردان تغيير قابل ملاحظه‌اي نداشته است 
 ASTM و فقط مقدار آن اندکي منفي تر از مقادير اشاره شده در استاندارد
C876 است. دليل اين موضوع اشباع شدن بتن از آب و کاهش اکسيژن 

آزاد  پتانسيل  اکسيژن  با کاهش  است.  بتن  مويين  در محلول حفره‌هاي 
اندازه‌گيري شده مقداري منفي تر خواهد شد.

منحني‌هاي جريان-زمان نمونه هاي بتني در آزمون شکشل کش
RCP،  الف( قبل از اعمال جريان سرگردان  ب( بعد از اعمال 

جريان سرگردان )در50V و به مدت 30 روز(

عمق نفوذ کلريد در آزمون RCP در مورد نمونه‌هاي 1 شکشل کش
الي 3 و در حالت قبل از اعمال جريان سرگردان

پتانسيل آزاد ميله هاي فولادي نصب شده در نمونه جدجل ودج
هاي بتني نسبت به الکترود مرجع مس/سولفات مس در فواصل 
مختلف زماني اعمال جريان سرگردان در50V )پتانسيل آزاد در 

حالت قطع جريان اندازه گيري شد(

پس از 30 روز
)V(

پس از 15 روز
)V(

در شروع 
)V(

)V( پتانسيل

-0/17 -0/17 -0/17 نمونه 1 
-0/20 -0/20 -0/19 نمونه 2 
-0/23 -0/22 -0/21 نمونه 3 
-0/25 0/25 -0/24 نمونه 4 
-0/26 -0/26 -0/25 نمونه 5 
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بنابراين بر اساس استاندارد ASTM C876 ]20[ ميله‌هاي فولادي 
نمونه‌هاي بتني در مدت اعمال جريان سرگردان دچار خوردگي نشده اند. 
علاوه بر اين در پايان آزمايش‌ها نمونه‌ها شکسته شد و هيچگونه خوردگي 

در ميله‌هاي نصب شده در آنها مشاهده نشد.

بحث-44
44-44-DC اثرات جريان سرگردان

کليه نتايج آزمون‌هاي اين تحقيق نشان داد اعمال جريان سرگردان 
افزايش  موجب  روز   30 مدت  در  و   50 V ولتاژ  در  بتني  نمونه‌هاي  بر 
ويژه  مقاومت  کاهش  از  مي‌توان  رابطه  اين  در  مي‌شود.  آن  نفوذپذيري 
در لايه  کلريد  نفوذ  افزايش ضريب   ،)4 )جدول   RC 3(، کاهش  )جدول 
سطحي نمونه‌هاي بتني )جدول 5( و افزايش بار الکتريکي عبوري و نيز 

افزايش عمق نفوذ کلريد در آزمون RCP )جدول 6 و 7( نام برد. 
حفره‌هاي  و  تخلخل‌ها  طريق  از  نفوذ  )5( ضريب  رابطه  اساس  بر 

مويين بتن در ارتباط مستقيم با ميزان تخلخل و حفره‌هاي مويين است.
DP=(0.114P-3.381)×10-7

در اين رابطه P درصد تخلخل و DP ضريب نفوذ از طريق تخلخل 
هاي بتن بر حسب cm2/sec است ]21[. از طرفي مقاومت الكتريكي بتن 
بر اساس رابطه )6( متناسب با عكس درصد حفره هاي مويين و تخلخل 

بتن است.

كه در آن R مقاومت الكتريكي بتن، L طول نمونه، S سطح نمونه، 
δ ضخامت لايه دوگانه الكتريكي در حفره ها ي مويين بتن، λ هدايت 
درصد   P و  مويين  هاي  حفره  قطر   r0 مويين،  هاي  حفره  محلول  وي‍ژه 
طريق  از  بتن  نفوذپذيري  افزايش  بنابر‌اين   .]21[ است  تخلخل  حجمي 
افزايش حجم حفره هاي مويين )افزايش P( موجب افزايش ضريب نفوذ 
بتن )افزايش DP( و كاهش مقاومت الكتريكي بتن )كاهش R( مي شود. 
 RCP با كاهش مقاومت الكتريكي، بار الكتريكي عبوري از بتن در آزمون

افزايش مي يابد.
انجام شده هر چه نسبت آب  نتايج آزمون‌هاي  همچنين بر اساس 
افزايش  در  سرگردان  جريان  تاثير  باشد،  بيشتر  بتني  نمونه  سيمان  به 
اين نمونه‌هاي حاوي  بر  بتني بيشتر است. علاوه  نفوذپذيري نمونه‌هاي 
ميکروسيليس، داراي نوعي پايداري در برابر اثرات جريان سرگردان هستند 
و مقدار افزايش نفوذپذيري آنها در اثر اعمال جريان سرگردان ناچيز است.

در مدت انجام آزمايش‌ها، خوردگي در ميله‌هاي فولادي نصب شده 
در نمونه‌ها بوجود نيامد، زيرا اولًا تغييرات پتانسيل آنها ناچيز بود و مقادير 
آن بگونه‌اي بود که بر اساس استاندارد ASTM C876 امکان خوردگي 
در آنها وجود نداشت )نتايج جدول 9( و ثانياً پس از اتمام آزمون‌ها، نمونه‌ 
مشاهده  مزبور  ميله‌هاي  در  آثار خوردگي  هيچگونه  و  ها شکسته شدند 
نشد. علاوه بر اين جريان عبوري از نمونه‌ها مطابق جدول 8 اندک است و 

موجب تغييرات دما و يا تنش‌هاي حرارتي در نمونه‌ها نشده است. بنابر‌اين 
با  ارتباط مستقيم  بتني در  نمونه‌هاي  نفوذپذيري  ايجاد شده در  تغييرات 

تغييرات ساختار بتن در اثر اعمال جريان سرگردان است.
نتايج انجام آزمون امپدانس الکتروشيميايي نشان داد با اعمال جريان 
سرگردان قطر و ارتفاع قوس فرکانس بالا کاهش مي‌يابد و قوس مزبور 

بطرف چپ حرکت مي‌کند )شکل 6(. 
)مقاومت   Rtا)S+L( آنکه  بدليل  شد  داده  توضيح   2-3 بخش  در 
الکتريکي فازهاي جامد و مايع بتن( ثابت است ]16،17[ بنابراين با کاهش 
قطر و ارتفاع طيف فرکانس بالا، موقعيت RC در طيف امپدانس بطرف 
چپ حرکت مي‌کند و اين موضوع بمفهوم کاهش مقاومت فصل مشترک 
به  نيز   Rtا)INT( کاهش  است.   )Rtا)INT(( بتن  در  جامد-مايع  فازهاي 
مفهوم افزايش فصل مشترک‌هاي جامد-مايع و يا به عبارت ديگر افزايش 
حفره‌هاي  از  جديدي  شبکه  ايجاد  يا  و  موجود  مويين  حفره‌هاي  حجم 

مويين است]16،17[. 
بتني عامل  نمونه‌هاي  نفوذ کلريد در لايه سطحي  افزايش ضريب 
ديگري است که دلالت بر افزايش حجم حفره‌هاي مويين نمونه‌هاي بتني 
ارتباط  در  کلريد  نفوذ  ضريب  زيرا  دارد،  سرگردان  جريان  اعمال  اثر  در 
است  بتن  مويين(  هاي  حفره  )حجم  نفوذپذيري  يا  تخلخل  با  مستقيم 

.]12،21[
ساختار ميکروسکوپي بتن ساخته شده از سيمان پرتلند شامل شن 
و ماسه، کلينگر10، محصولات هيدراته)C-S-H( و رسوبات هيدرواکسيد 
کلسيم است. رسوبات هيدرواکسيد کلسيم )Ca(OH)2 يا پرتلنديت11( و 
محصولات هيدراته )12C-S-H( به ترتيب20-25% و 50-60% حجمي 
سيمان هيدراته شده را تشکيل مي‌دهند. C-S-H تا حدودي ماده‌اي پايدار 
و با قابليت انحلال کم است. اين ماده داراي ترکيب شيميايي مشخص 
نيست و نسبت اکسيدهاي تشکيل‌دهنده آن به درجه هيدراسيون، نسبت 
کاهش  نيز  و  آوري  افزايش عمل  با  دارد.  بستگي  دما  و  سيمان  به  آب 
نسبت آب به سيمان، نسبت C/S در C-S-H از 1/5 بطرف 2 ميل مي‌کند 
و ميزان بيشتري از اکسيد کلسيم در فاز هيدراته تمرکز مي‌يابد. بنابر‌اين 
کاهش نسبت آب به سيمان مي‌تواند باعث کاهش مقدار فاز هيدرواکسيد 

کلسيم در ساختار بتن شود ]14[. 
بيشترين  داراي  کلسيم  هيدرواکسيد  هيدراته،  سيمان  اجزاء  بين  در 
حلاليت در آب است ]14[. از طرفي اعمال ميدان الکتريکي بر بتن موجب 
مهاجرت يون‌ها در آن خواهد شد ]11[ بنابر‌اين با مهاجرت يون‌هاي کلسيم و 
هيدرواکسيد بطرف کاتد و آند در اثر ميدان الکتريکي ناشي از جريان سرگردان 
)ميدان V 50(، باعث مي‌شود هيدرواکسيد کلسيم در فاز جامد بر اساس اصل 
لوشاتليه13 در محلول حفره‌هاي بتن حل شود و غلظت يون‌هاي کلسيم و 

هيدرواکسيد را در محلول حفره‌هاي بتن ثابت نگه دارد.
10 Clinker 
11 Portlandite
12 C=CaO, S=SiO2, H=H2O
13 Le Chatelier's principle
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حل شدن فاز جامد در محلول حفره‌هاي مويين و مهاجرت آن در 
حتي  يا  و  بتن  مويين  حفره‌هاي  شدن  بزرگتر  موجب  الکتريکي  ميدان 
اين عامل حجم  از حفره‌هاي مويين خواهد شد.  ايجاد شبکه‌هاي جديد 
بتن  نفوذپذيري  افزايش  و موجب  داده  افزايش  را  بتن  مويين  حفره‌هاي 
)حجم  بتن  تخلخل  با  مستقيم  رابطه  بتن  نفوذپذيري  زيرا  شد،  خواهد 

حفره‌هاي مويين( دارد ]12،21[.
نمونه‌هاي 3 و 4 به ترتيب داراي 8 و 10 درصد ميكروسيليس هستند و 

در آنها واكنش پوزولاني زير انجام مي‌شود: 
 C-S-H+ ← Ca(OH)2 پوزولان + آب

بر اثر واكنش فوق اولًا مقدار Ca(OH)2 در فاز زمينه كاهش مي‌يابد 
و ثانياً مقدار فاز هيدراته افزايش مي‌يابد و بر اثر افزايش حجم ناشي از 
آن، حجم و اندازه حفره‌هاي مويين بتن كاهش مي‌يابد. بنابر‌اين بر اساس 
رابطه )4( و )5( ضريب نفوذ بتن كاهش و مقاومت الكتريكي آن افزايش 
مي‌يابد. به همين دليل مقاومت ويژه نمونه 4 و 5 نسبت به نمونه 2 به 
ترتيب %20 و %64 بيشتر است. همچنين ضريب نفوذ كلريد در لايه 
سطحي نمونه‌هاي 4 و 5 نسبت به نمونه 2 به ترتيب به ميزان %6 و 
%30 كمتر است. با افزايش مقاومت الكتريكي، بار الكتريكي عبوري از 

نمونه در آزمون RCP كاهش مي‌يابد. در جدول 6 مشاهده مي‌شود بار 
الكتريكي عبوري از نمونه‌هاي 4 و 5 در آزمون RCP، نسبت به نمونه 1 

به ترتيب %27 و % 61 كاهش يافته است. 
بنابر‌اين افزودن ميكروسيليس به طرح اختلاط بتن موجب كوچك 
شدن اندازه و حجم حفره‌هاي مويين بتن، كاهش ضريب نفوذ، افزايش 
 RCP مقاومت الكتريكي و كاهش بار الكتريكي عبوري از آن در آزمون
مي‌شود. به عبارت ديگر پايداري بتن هنگام قرارگيري در ميدان الكتريكي 
DC افزايش مي‌يابد و يون‌هاي موجود در فاز هيدراته براي جابجا شدن 

با  بتن  از  جرم  انتقال  بنابر‌اين  بود.  خواهند  روبرو  بيشتري  مشكلات  با 
حفره‌هاي  اندازه  رشد  نتيجه  در  و  مي‌شود  انجام  كمتري  بسيار  سرعت 
انجام مي‌شود. بر  مويين در نمونه‌هاي حاوي ميكروسيليس بسيار كمتر 
نمونه‌هاي  در  تغيير خواص  ميزان   50 VDC اعمال  از  اساس پس  اين 
حاوي ميكروسيليس نسبت به نمونه‌هاي بدون ميكروسيليس كمتر است. 
در  ويژه  مقاومت  تغييرات  ميزان   50  VDC اعمال  از  پس  مثال  براي 
نمونه‌هاي 2، 4 و 5 به ترتيب %7، %2 و %0/06 بوده است. همچنين 
درصد تغييرات RC پس از اعمال VDC 50 در نمونه‌هاي 2، 4 و 5 به 

ترتيب %11/8، % 1/7 و % 0/3 است. 
مقدار  كاهش  موجب  سيمان  به  آب  نسبت  كاهش  مشابه  بطور 
Ca(OH)2 در فاز هيدراته، افزايش مقدار فاز هيدراته و در نتيجه كاهش 

اندازه و حجم حفره‌هاي مويين خواهد شد. در نتيجه بر اساس روابط 4 و 
5 با كاهش نسبت آب به سيمان در طرح اختلاط بتن، ضريب نفوذ بتن 
كاهش و مقاومت الكتريكي آن افزايش مي‌يابد. بنابر‌اين با كاهش نسبت 
آب به سيمان، پايداري ساختاري بتن هنگام قرارگيري در ميدان الكتريكي 
بيشتر مي‌شود و انتقال جرم از طريق جابجايي يون‌ها با مشكلات بيشتري 

روبرو خواهد بود و رشد حفره‌هاي مويين با سرعت كمتري انجام مي‌شود. 
براي مثال مقاومت وي‍ژه نمونه 1 به ميزان % 34 از نمونه 2 بيشتر است 
و يا ضريب نفوذ در لايه سطحي نمونه 1 به ميزان 28% كمتر از نمونه 
2 است. همچنين بار الكتريكي عبوري از نمونه 1 در آزمون RCP تقريباً 

100% كمتر از نمونه 2 است.

44-44-DC و AC مقايسه اثرات جريان سرگردان
 بر اساس نتايج تحقيقات انجام شده توسط نويسندگان اين مقاله اثرات 
جريان سرگردان AC کاملًا متفاوت با اثرات جريان سرگردان DC است. در 
اين رابطه مي‌توان از نتايج تحقيقات نويسندگان اين مقاله در خصوص اثرات 
جريان سرگردان AC بر بتن ]3، 16، 17، 22[، تداخل جريان ناشي از بتن‌هاي 
مدفون در خاک بر سيستم‌هاي حفاظت کاتدي و تاسيسات فلزي مدفون در 
خاک ]1، 2، 3[، اثرات جريان سرگردان مترو)قطار شهري( بر تاسيسات مجاور 
مدفون در خاک ]23، 24[ و اثرات جريان سرگردان در ولتاژهاي بالا بر تيرهاي 
بتني در حالت اشباع از آب )در شرايط بارندگی( ]25[ را نام برد. در اينجا بر 
اساس نتايج تحقيقات مذکور، اثرات جريان سرگردان AC و DC بر بتن با 

يکديگر مقايسه شده است.   
امپدانس  طيف  در  بالا  فرکانس  قوس  شروع  نقطه  فرکانس   -1
جزء  فرکانس  اين  در  دارد.  قرار   50 فرکانس  حوالي  در  بتني  نمونه‌هاي 
بنابراين  است  بسيار کوچک  آن  برابر جزء حقيقي  در  امپدانس  موهومي 
اين  از مسير مقاومتي است.  بيشتر  از مسير خازني بسيار  جريان عبوري 
موضوع باعث گرم شدن سريع نمونه بتني و ايجاد تنش‌هاي حرارتي و 

بروز ميکروترک در آن مي‌شود ]22[.
اثرات  بنابر‌اين  است  هرتز   50 شهر  برق  فرکانس  آنجائيکه  از   -2
جريان سرگردان برق متناوب شهري بر بتن اشباع از آب بيشتر از ساير 
جزء  مجدداً  بالا  بسيار  فرکانس‌هاي  در  البته  است.  متناوب  جريان‌هاي 
ولي چنين  است  بسيار کم  آن  به جزء حقيقي  نسبت  امپدانس  موهومي 
 DC جريان‌هايي عملًا کاربرد چنداني ندارد. از آنجائيکه جريان سرگردان
فقط مي‌تواند از مسير مقاومتي عبور نمايد بنابراين مقدار جريان عبوري 

نسبت به جريان AC بسيار کمتر است ]22[.
3- در طول مدت اعمال جريان سرگردان DC، تغييرات مقدار جريان 
 AC عبوري از نمونه‌ها بسيار کم است در صورتيکه در جريان سرگردان
با ولتاژ بالا تغييرات جريان سرگردان عبوري از نمونه‌ها بسيار زياد است 
بروز  و  آنها  در  انقباضي  و  حرارتي  تنش‌هاي  بروز  سبب  موضوع  اين  و 

ميکروترک در آنها مي‌شود ]22[.
با ولتاژ   AC افزايش سريع دما هنگام اعمال جريان سرگردان  -4
بالا موجب انحلال بيشتر هيدرواکسيد کلسيم در محلول حفره‌هاي بتن 
مي‌شود. از طرفي افزايش دما موجب تبخير محلول حفره‌هاي بتن مي‌شود 
فصل  از  بتن  حفره‌هاي  محلول  اجباري  خروج  موجب  آن  بخار  فشار  و 
مشترک شن و ماسه با زمينه سيماني خواهد شد. اين موضوع موجب رشد 
اندازه حفره‌هاي مويين بتن مي‌شود. در جريان DC معمولًا بدليل پايين 

(()
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بودن جريان عبوري از نمونه‌ها، تنش‌هاي حرارتي و انقباضي پديد نمي‌آيد 
نقش  طرفي  از  است.  يون‌ها  مهاجرت  ساختار،  تغيير  اصلي  مکانيزم  و 
مهاجرت يون‌ها در جريان سرگردان DC در انتقال هيدرواکسيد کلسيم به 
سطح بتن به مراتب کمتر از نقش جريان سرگردان AC است، زيرا  فشار 
اجباري  حرکت  موجب  بتن  حفره‌هاي  محلول  تبخير  اثر  در  بتن  داخلي 
مشترک  فصل  در  رنگ  سفيد  رسوب  تشکيل  و  بتن  سطح  به  محلول 

دانه‌هاي شن و ماسه با زمينه سيماني مي‌شود ]22[.
5- جريان سرگردان AC با ولتاژ بالا مي‌تواند در مدت کمتر از يک 
دقيقه ساختار ميکروسکوپي نمونه بتني را بشدت تخريب کند و دوام بتن 
اثرات  ولي  دهد  کاهش  ملاحظه  قابل  ميزان  به  را  محيطي  شرايط  در 

جريان سرگردان DC در دراز مدت مشخص مي‌شود ]22[.

نتيجه گيري-55
بر اساس نتايج آزمون هاي انجام شده، عبور طولاني مدت جريان 
موجب  کلريد  از  عاري  و  آبي  محيط  در  بتني  هاي  نمونه  از  سرگردان 
نتيجه  در  و  بتن  در  يون‌ها  مهاجرت  طريق  از  ساختاري  تغييرات  ايجاد 
افزايش نفوذپذيري آن در برابر کلريد و کاهش مقاومت ويژه آن خواهد 
دهد  را كاهش  بتن  در  ها  يون  نفوذ  بتواند  كه  فرايندهايي  بنابر‌اين  شد. 
موجب افزايش مقاومت بتن در برابر عبور طولاني مدت جريان سرگردان 
خواهد شد. كاهش نسبت آب به سيمان و نيز افزودن ميكروسيليس به 
طرح اختلاط بتن موجب كاهش سرعت نفوذ يون ها در بتن مي شود. 
در اين رابطه در VDC 50 با افزودن 10% ميكيروسيليس)با نسبت آب 
به سيمان 0/40( به طرح اختلاط اثرات عبور جريان الكتريكي در كاهش 
مقاومت وي‍ژه، درصد كاهش RC، درصد افزايش ضريب نفوذ كلريد در لايه 
سطحي و درصد افزايش بار الكتريكي عبوري از نمونه ناچيز است )كمتر 
از 1%(. بنابر‌اين افزودن ميكروسيليس به طرح اختلاط، مهاجرت يون ها 
را با مشكلات بيشتري روبرو مي كند و در نتيجه پايداري ساختاري بتن را 
در برابر عبور طولاني مدت جريان سرگردان افزايش مي دهد. به عبارت 
ديگر ميکروسيليس علاوه بر کاهش هيدرواکسيد کلسيم باعث متراکم تر 

شدن بتن و کاهش نفوذپذيري بتن مي شود.
كاهش نسبت آب به سيمان موجب نزديك شدن نسبت C/S در فاز 
هيدراته به عدد 2 و در نتيجه كاهش مقدار هيدروكسيد كلسيم در ساختار 
بتن مي شود. علاوه بر اين موجب كاهش حجم حفره هاي مويين بتن از 
طريق متراكم كردن بتن مي شود. بنابر‌اين مسيرهاي نفوذ در بتن را تنگ 
تر كرده و مهاجرت يون ها را با مشكلات بيشتري روبرو خواهد كرد. با 
برابر عبور  پايداري بيشتري در  از  كاهش مهاجرت يون ها، ساختار بتن 
جريان برخوردار خواهد شد و اثرات آن بر خواص فيزيكي بتن كاهش مي 
يابد. در نمونه با نسبت آب به سيمان 0/37 )نمونه 1( اثرات عبور جريان 
بمدت 30 روز و در ولتاژ VDC 50 بر درصد كاهش مقاومت ويژه، درصد 
كاهش RC، درصد افزايش ضريب نفوذ در لايه سطحي و درصد افزايش 
و  ترتيب %4، %3/2، %9   به   ،RCP آزمون  در  الكتريكي عبوري  بار 

4/8% بوده است. اين مقادير نسبت به نمونه 2 با نسبت آب به سيمان 
0/40 به ميزان قابل ملاحظه كمتر است. 

 با توجه به اينکه در مدت اعمال جريان سرگردان، ميله هاي فولادي 
موجود در بتن دچار خوردگي نمي شود بنابر‌اين تغييرات مشاهده شده پس 
از اعمال جريان سرگردان فقط در ارتباط با تغييرات ساختار نمونه هاي 
انحلال  شامل  شد  پيشنهاد  خصوص  اين  در  که  مکانيزمي  است.  بتني 
هيدرواکسيد کلسيم بتن در محلول حفره هاي مويين و مهاجرت آن در 

ميدان ناشي از جريان سرگردان است.
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