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The significance of concrete durability assessment becomes evident when the 

lack of understanding of its long-term behavior in civil engineering projects 

can lead to extensive structural failures, increased maintenance costs, and a 

reduction in the overall service life of infrastructure. In this context, the 

evaluation of durability conditions in transmission line foundations—key 

components of power distribution networks—is of paramount importance, 

particularly in harsh environmental conditions. This study focuses on the 

assessment of the concrete durability in existing transmission line foundations 

in Golestan Province, Iran. A comprehensive approach was adopted that 

combined field investigations with detailed microstructural analyses. The 

methodologies employed included visual inspection, carbonation depth 

measurement, X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD) 

analysis, and scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive X-

ray spectroscopy (SEM/EDX). The results indicated the presence of three 

distinct microstructural zones in the deteriorated concrete. Zone 1 was 

characterized by gypsum and calcite phases; Zone 2 contained silica gel, 

alumina gel, and sulfate salts; and Zone 3 consisted of hydration products and 

ettringite. Furthermore, the co-existence of destructive mechanisms—including 

calcium ion leaching, carbonation, and sulfate attack—was identified as the 

main contributor to the degradation of the concrete. These findings reveal the 

widespread durability deficiencies of the concrete used in the foundations of 

the transmission lines under investigation. 
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های مطالعه ریزساختار بتن جهت ارزیابی دوام فونداسیون خطوط  استفاده از روش

 انتقال نیرو در استان گلستان
 

 2*و مهدی دهستانی 1بابلی سینا اسدالهی شاه   

 ، بابل، ایران. گر پسا دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلپژوهش - 1

 ، بابل، ایران. استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل - 2

 چکیده 
  ی هایمنجر به خراب تواندیم یعمران  یها ماده در پروژه ن یکه عدم شناخت رفتار بلندمدت ا  گرددیآشکار م  یدوام بتن زمان یبررس  تیاهم

  ت ی دوام آن از اهم  یکه بررس  یرساختی مهم ز  یاز اجزا   یکیشود.    یبردار و کاهش عمر بهره  ینگهدار  یهانهی هز  شیافزا   ،یا گسترده سازه
تأم  یاتیح   انیکه به عنوان شر  باشدیبرق م  یرویخطوط انتقال ن   ونیبرخوردار است، فونداس  یا ژهیو   ن ی. در اکنندیعمل م  یانرژ   نیدر 

و   یدانیدر استان گلستان، اقدام به انجام مطالعات م رو یخطوط انتقال ن یها ونیفونداس یدوام طیشرا  یابیراستا، پژوهش حاضر با هدف ارز
شامل   یشگاهیآزما  یهاشیو آزما کربناته شدنعمق  نییو تع یبصر  یشامل بازرس یدانیم یهایکرده است. بررس یزساختار یر  یهالیتحل
همراه   یروبش یالکترون کروسکوپی( و م XRD) کسیا ی (، پراش پرتوXRF) کسیا  یفلوئورسانس پرتو  ینگار فی مانند ط شرفتهیپ  یزهای آنال
  زی متما هیسه ناح ی دارا ده یدبی از آن است که بتن آس یحاک ج ی( بوده است. نتا SEM/EDX) کس ی ا ی پرتو  یانرژ  ی پراکندگ  یسنجفی با ط
 هیو ناح  ،یسولفات  یهاو نمک  یینای و آلوم  یسیلیس  یهاژل  یدوم حاو  هیناح  ت،ی گچ و کلس  یاول شامل فازها  هیاست: ناح  یزساختاریر

و    کربناته شدن  م،یکلس   ونی   یآبشستگ  ری نظ  ییهادهیهمزمان پد  وعوق   ن،ی . همچنباشدیم  تی نگایو اتر  ونی دراسیسوم شامل محصولات ه 
  ون ی گسترده بتن مورد استفاده در فونداس یضعف دوام جی نتا نیا اند.شده ییها شناساسازه نیا بی تخر یبه عنوان عوامل اصل یحمله سولفات

 .دهدیرا نشان م یخطوط انتقال مورد بررس

 ( SEM/EDX)  ، تکنیک(XRD)  زیآنال، (XRF)  زی آنالخطوط انتقال نیرو، فونداسیون، ریزساختار بتن،   :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

باشرد. عدم توجه به این موضروع های عمرانی میهای اصرلی در بسریاری از پروژهنگهداری از بتن در شررایط محیطی مهاجم، یکی از ددده

که در آن اسرت های بتنی گردد. خرابی بتن یک پدیده پیچیده برداری سرازههای گسرترده و کاهش شردید عمر بهرهتواند سربب وقوع خرابیمی

های گذشرته  ای اسرت که طی دههطور همزمان بر بتن تأثیرگذار باشرد. اهمیت این موضروع به اندازهتواند بهعوامل مهاجم فیزیکی و شریمیایی می

-9ها  [، تونل8-4های آ   [، تأسریسرات فاضرلا  و کانال3-1های بتنی نظیر سردها  ای در زمینه بررسری علل خرابی سرازههای گسرتردهپژوهش

 گردد.[ و دیره انجام یافته است که در ادامه به اختصار شرح می23های دریایی  [، سازه22-14ای  [، فونداسیون و اعضای سازه13

ها با اسرتفاده از تکنیک  [ تعدادی مغزه بتنی از سراختمان نیروگاه برق آبی سرد در اسرترالیا تهیه نمودند. آن1   مسرتادیو گر انیشرا

(SEM/EDX) سیلیسی با درجه   –ها وقوع واکنش قلیایی  های بتن را مشاهده کردند. نتیجه مطالعه آنحضور ژل سیلیسی در میان سنگدانه

  ز ی آنالکن شررده در گالری سرردی در پرتغال را با اسررتفاده از روش نیمه تحلیلی [ بتن قلوه2متوسررط را نشرران داد. فرنانده و همکاران  

سرنگدانه   –ها توانسرتند ترکیب ژل سریلیسری حاصرل از واکنش قلیایی مورد بررسری قرار دادند. آن  کسیا  یپرتو  یانرژ  یپراکندگ  سرنجیفیط

های  نگاری، آنالیز عنصرری و آزمونهای سرن [ ارزیابی3را شرامل عنصررهای سریلیسریم، سردیم و پتاسریم را تعیین کنند. فرنانده و همکاران  

صرررورت  های سررریلیسررری بهها نشررران داد با وجود کانیبدنه سرررد را انجام دادند. نتایج پژوهش آنهای مغزه بتنی از  مکانیکی را بر نمونه

های  [ خوردگی بتن در منهول4نبسراطی در بتن حمله سرولفاتی بوده اسرت. گرن  و همکاران  های امیکروکریسرتال، علت اصرلی وقوع واکنش

های آنالیز شریمیایی مورد بررسری قرار دادند. عدم وجود تهویه در منهول سربب افزایش  فاضرلا  را با اسرتفاده از طیف وسریعی از انواع روش

گردیده اسرت. با توجه به اسرتفاده از سریمان عاری    1/3تا   7/0بین   pHهوازی و در نتیجه آن تولید اسرید سرولفوریک با  های بیفعالیت باکتری

[ ریزسراختار بتن  5های دیرسریلیسری و تولید گچ شرده بود. کیو و همکاران  های مخر  سربب تجزیه سرنگدانهکلسریم، واکنشاز آلومینات تری

کاری دارای  آنالیزهای شریمیایی نشران داد که فاضرلا  حاصرل از معدنکاری را مورد بررسری قرار دادند. در معرض فاضرلا  حاصرل از معدن

ها سربب تخریب خمیر سریمان و باشرد که واکنش مخر  آنهای مهاجم سرولفات، کلرید، کلسریم، منیزیم و سردیم میانواع مختلفی از یون

های مهاجم موجود در آ  را بر  ترتیب اثر یون[ به7[ و عنبرسررروز و همکاران  6اسرررت. در ایران نیز بهراملو   افزایش نفوذپذیری بتن شرررده

دیده در  [ بتن آسیب8گلستان مورد ارزیابی قرار دادند. کیم و لی    ریوشمگ  یاریسد و شبکه آبهای بتنی انتقال آ  در دشت همدان و کانال

ها دریافتند عامل اصرلی تخریب وجود مورد بررسری قرار دادند. آن  (SEM/EDX)و  (XRD)خانه را با اسرتفاده از آنالیزهای  های تصرفیهسرازه

می  های مختلف سازه متفاوت بوده است.باشد که بر اساه شدت دلظت آن میزان خوردگی بر بخشاسید سولفوریک 

مورد بررسری قرار دادند. نتایج    (EDX)و آنالیز عنصرری   2شرناسری رامان[ خرابی تونلی در چین را با اسرتفاده از طیف9ما و همکاران  

دیده با عمر  آهن آسریب[ تونل راه10باشرد. لان  و همکاران  می  تمازایتدیده شرامل کلسریت، گچ و  ها نشران داد که بتن آسریبپژوهش آن

ها در مواجهه ها ضد آ  کردن آنها توصیه کردند که مهمترین راه برای افزایش عمر تونلسال را مورد ارزیابی قرار دادند. آن  40برداری  بهره

مورد بررسرری قرار    (SEM/EDX)آهن را با اسررتفاده از آنالیز  [ خوردگی بتن در تونل راه11باشررد. ما و همکاران  با منابع آ  زیرزمینی می

ها گزارش دادند که ورود آ  حاوی سرولفات به بخش مجاور خا  و تبخیر آن از سرطم مجاور هوا در تونل آسریب ناشری از حمله دادند. آن

آهن چین با اسررتفاده از آنالیزهای تعیین دلظت  [ بتن سررازه تونل را در یکی از خطوط راه12سررولفاتی را تشرردید کرده بود. لیو و همکاران  

ها نشران  و تصرویر برداری میکروسرکوپی الکترونی روبشری مورد بررسری قرار دادند. نتایج گزارش آن  کربناته شردنهای مهاجم، تعیین عمق  یون

طور همزمان به وقوع پیوست که آثار  ، حمله سولفاتی بهکربناته شدنای شامل تبلور نمک سولفات سدیم، های مخر  گستردهداد که واکنش

 نات کلسیم و اترینگایت بوده است.تن، تشکیل کربشدن سطم بترتیب شامل پوستهآن به

ها مشراهده نمودند که گرچه دلظت یون  سرال را مورد بررسری قرار دادند. آن  20[ دلایل خرابی تونل با طول عمر  13لی و همکاران  

ها  ای در بتن جداره تونل رخ داده اسرت. با مطالعه ریزسراختار بتن آنباشرد، اما تخریب قابل ملاحظهسرولفات در منبع آ  زیرزمینی کم می

سراخته، سربب کاهش شردید نسربت کلسریم به سریلیسریم در محصرولات هیدراسریون  دریافتند که نفوذ جریان آ  به درون قطعات بتنی پیش

 
2 Raman Spectroscopy 
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بتن، ورود یون های منیزیم سرربب وقوع خرابی گسررترده گردیده اسررت. خرابی دیوار سرراختمان شررده اسررت. در ادامه، با افزایش نفوذپذیری 

اکسرید  ها نشران داد که ورود دی[ مورد بررسری قرار گرفت. نتایج تحقیق آن14تاریخی از جنس سرن  مرمریت توسرط سررکار و همکاران  

ها سربب تولید سرولفات کلسریم گردید و در نتیجه تبلور مکرر این نمک در طول  گوگرد موجود در هوا به درون بندهای سریمانی میان سرن 

های سرولفات، کلرید و های شرمعی در سررار جهان، یون[ با مطالعه خرابی فونداسریون15ی  بارتولومسرال، بند سریمانی دیوار تخریب گردید.  

های سرولفاتی موجود در مه که آلودگی[ گزارش دادند 16مونته و روسری  عنوان عامل اصرلی وقوع خرابی معرفی کرد. دلمحیط اسریدی را به

 ها گردد.زدگی گچ بر نمای ساختمانتواند منجر به تولید شورهطوری میبیش از باران است، به

سرطحی را در شرهرکی با خا  حاوی سرولفات  آوری آ های بتنی جمعفرش و کانال[ وضرعیت دوامی سرن 17دتوایلر و همکاران  

سراله   8ها با اسرتفاده از مشراهدات میکروکسروپی با نور مرئی و تابش الکترون دریافتند با توجه به سرن درصرد مورد بررسری قرار دادند. آن  2/2

توسرط سرهو و همکاران  ها، حمله سرولفاتی در آنسرازه [ با اسرتفاده از  18ها رخ نداده اسرت. فونداسریون منازل مسرکونی در جنو  کالیفرنیا 

را تأیید   تمازایتزمان اترینگایت و ها وقوع همه سررولفاتی و تشررکیل هممورد بررسرری قرار دادند. نتایج مشرراهدات آن (SEM/EDX)تکنیک  

میزا19کرد. یوشریدا و همکاران   درصرد را مورد    4/0دیدگی فونداسریون منازل مسرکونی در خا  حاوی سریلفات سردیم با دلظت  ن آسریب[ 

زمان حمله سرولفاتی و تبلور نمک سرولفاتی سربب تخریب بتن شرده اسرت. شررر و همکاران  ها گزارش کردند که وقوع همبررسری قرار دادند. آن

های مخر   واکنش ها دریافتند که عمدههای شریمیایی در بتن مورد اسرتفاده در دیواره چاه نفت را مورد بررسری قرار دادند. آن[ واکنش20 

 اشد.بها و تشکیل فاز بروسیت میزدایی از سنگدانهبتن شامل دولومیت

هایی از دیواره که بتن در آن [ پوشرش بتنی داخل چاه در خا  حاوی سرولفات را مورد بررسری قرار دادند. در بخش21لیمن و لوزر  

شردگی شردید مشراهده شرد. همچنین، در اثر نفوذ منابع آ  زیر زمینی به درون پوشرش بتنی، تراوش کلسریم و کیفیت کمی داشرت پوسرته

ها حضرور  های بتنی پارکین  ماشرین را از نظر دوامی مورد ارزیابی قرار داد. آنها و سرتون[ دوام دال22حمله سرولفاتی رخ داده بود. پیاسرتا  

بتن  23اکسررریرد کربن را بره عنوان عرامرل مهراجم و تنهرا محصرررول واکنش مخر  را کربنرات کلسررریم اعلام کردنرد. راگرا  و همکراران  دی  ]

ها دریافتند که  شش قطرات آ  دریا را مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از آنالیزهای شیمیایی آنشکن در ناحیه پادیده در سازه موجآسیب

 وجود سولفات منیزیم موجود در آ  دریا سبب تجزیه محصولات هیدراسیون و تشکیل هیدرات سیلیکات منیزیم شده است.

 اهمیت انجام تحقیق  -1-1

مصرالم در   نیسرلامت ا  یابیارز  یمناسرب برا  هایاز روش یکیبتن    زسراختاریر  یکه بررسر   افتیدر  توانیم  نیشر یپ اتیبا مطالعه ادب

های زیربنایی ایران هنوز  . همچنین، لازم به ذکر اسرت که مطالعه ریزسراختار بتن در سرازهدباشر یدر سرراسرر جهان م  یبتن  هایاز سرازه  یاریبسر 

های اساسی کشور یعنی خطوط انتقال  رو، پژوهش حاضر سلامت بتن در یکی از شریانبه موضوع پژوهشی متداولی تبدیل نشده است. از این

بیان ادبیات موضرروع، در بخش دوم به از مورد ارزیابی قرار داده اسررت. پس  بر اسرراه مطالعه ریزسرراختار  نیروی برق در اسررتان گلسررتان را 

شود. در برداری و آنالیز فونداسیون خطوط انتقال مورد نظر پرداخته میهای انجام نمونهمشخصات اقلیمی و جغرافیایی منطقه و معرفی روش

پراش    نگاریفیط، آنالیز  (XRF)  کسیا  پرتویفلوئورسرانس    ینگارفیط، آنالیز  کربناته شردنقسرمت سروم نتایج ارزیابی بصرری، تعیین عمق  

شود. ارائه می  (SEM/EDX)ی  روبش  یالکترون  کروسکوپیمسنجی پراکندگی انرژی پرتوی ایکس همراه با و آنالیز طیف  (XRD)  کسیا  پرتوی

و مکرانیزم مورد بحرم قرار میدر بخش چهرارم، نترایج آنرالیز  احتمرالی خرابی بتن فونرداسررریون  گیرد. در نهرایرت بخش پنجم بره مهمترین  هرای 

 پردازد.نتایج حاصل از پژوهش حاضر می

 شناسیتوصیف سایت محل تحقیق و روش -2

 مشخصات کلی سازه و شرایط محیطی  -2-1

 مشخصات جغرافیایی  -2-1-1
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با طول جغرافیایی   اسرتان گلسرتان  در قسرمت شرمال دربی  مورد مطالعه  درجه شرمالی قرار    37درجه شررقی و عرض جغرافیایی    55منطقه 

با شرکل )  از شرمال به  1دارد. مطابق  این منطقه  قره شرهرسرتان گنبد کاووه    برون ی بخش داشرل (،  از در  به دشرت  و حاشریه بیابان  ترکمنسرتان،  قوم 

و گنبد کاووه و از شرق به مراتع شوره آق  مینودشت  به مزارع  اطراف روستاهای  قلا، از جنو    شود. و قره ماخر محدود می   بوداز   ی اگر زار 

 
 های مورد مطالعه. (: مشخصات جغرافیایی و مکانی دکل1شکل )

 شناسی و توپوگرافیمشخصات زمین  -2-1-2

 دیشرد  شیفرسرا،  ایدرآ     ینیعقب نشر خزر قرار دارد که در اثر   جنو  شررقی دریایپسرت و فروافتاده  منطقه مورد مطالعه در بخش  

و   %5این ناحیه از لحاظ پسررتی و بلندی تقریباه هموار و شرریب عمومی زمین در آن کمتر از   .وجود آمده اسررترودها به  یو تراکم آبرفت  یآب

خا  منطقه شرور و   .یابدافزایش میکه از در  به سرمت شررق و جنو  شررق   باشردمیمتر    300تا   -  26  نیب  آن از سرطم دریای آزادارتفاع  

مطابق   اسرت تا  دهیبالا سربب گرد  ینیرزمیو سرطم آ  زناچیز    یرینفوذپذ ،کم بیشر [.  24باشرد  و ماسره می  سلقلیایی و شرامل سریلت، ره،  

 .دیدرآ  یو باتلاق یبه حالت ماندابزهکشی نشود و بخش وسیعی از این دشت  یسطح  هایآ   یدر مواقع بارندگ  (2با شکل )

 
 (: وضعیت سیلابی دشت پس از بارندگی. 2شکل )

 مشخصات آب و هوایی و اقلیمی  -2-1-3

قره قوم و قزل قوم در   یهاابانیر به ب  یکیو نزد  یخزر، کاهش ارتفراعات البرز شررررق  یایر از اثرات در یدور  دلیرلمنطقره مورد مطرالعره به

  ش ی به علت کاهش رطوبت هوا، دامنه گرما افزا  نیهمچن[.  25   شررودیمحسررو  م  یابانیب مهیمعتدل و ن خشررک میجزء اقل انهیم  یایآسرر 
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آن،  یکه مشررخصرره اصررل دیآیسررال به وجود م  یهاماه  نیترو گرم  نیسررردتر یشررب و روز و دما یدما  نیب یدیو اختلاف شررد ابدییم

  خبندان ی  یتعداد روزها  ،یریسر  سررد  یتوده هوا  یشررویاسرت. به علت پ  ینسربتاه سررد و باران  یهاو زمسرتان  یگرم و خشرک طولان  یهاتابسرتان

بارندگی بین ماهبر اسرراه آمار ایسررتگاه آق.  افتدیمبرف به ندرت اتفاق   زشیر یاسررت، ول  شررتریب  زیآن ن های آذر و بهمن و قلا، بیشررترین 

 ( ارائه شده است.4( تا )1های )باشد. اطلاعات هواشناسی منطقه مورد مطالعه در جدولهای خرداد، تیر و مرداد میترین آن در ماهکم

 . (1394-1389سال )  5طی  ی(: متوسط بارندگ1جدول )
 حداکثر میزان بارندگی )میلیمتر( ساله )میلیمتر( 5متوسط باران  ارتفاع ایستگاه )متر(  ایستگاه 

 46 4/11 7 برون اینچه

 .(1394-1389سال ) 5طی  (°Cیی )شاخص دما زانی(: م2جدول )
 متوسط حداقل سالانه حداقل مطلق متوسط حداکثر سالانه حداکثر مطلق متوسط دما ایستگاه 

 5/7 -2/11 7/33 8/45 4/19 برون اینچه

 .(1394-1389سال ) 5متوسط تعداد روزهای یخبندان طی (: 3جدول )
 آذر آبان مهر شهریور مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند  بهمن دی ایستگاه 

 8/3 0 0 0 0 0 0 0 0 3/1 6/11 2/14 برون اینچه

 . (1394-1389سال )  5طی  ( m/s) بادمتوسط بیشینه  یمی (: مشخصه فراسنج اقل4جدول )
 آذر آبان مهر شهریور مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند  بهمن دی ایستگاه 

 5/13 8/8 7/16 9/9 1/10 2/13 7/15 3/18 5/22 8/14 8/7 4/13 برون اینچه

 مشخصات سازه  -2-1-2

و   ترکمنستان  -فجر گنبدکیلو ولت    230،  نودشتیم  -فجر گنبدکیلو ولت   230( فونداسیون خطوط انتقال نیروی  1مطابق با شکل )

سراده و سرتون روی آن   یبالشرتک بتنهای مورد اسرتفاده از نوع  مورد بررسری قرار گرفت. فونداسریون  نبرویداشرل  -فجر گنبدکیلو ولت    63

براسراه سرطم لازم برای    ونیفونداسر این  عمق    و ابعاد( نشران داده شرده اسرت.  3تصرویر کلی این نوع فونداسریون در شرکل )شرده اسرت.    لیتشرک

 باشد.های مختلف دکل متفاوت میفشاری، کششی و جانبی در طول هر خط برای تیپ  روهاییتحمل ن

 
 های مورد مطالعه. (: نمای کلی فونداسیون دکل3شکل )

 های صحرایی و آزمایشگاهیآزمون  -2-2

بصری و نمونه برداری  -2-2-1  ارزیابی 
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 ACIبتن آمریکا    گزارش انجمنپس از آن که خطوط انتقال نیروی برق مشرررخد شرررد، بازدید میدانی و ارزیابی بصرررری مطابق با  

201.1R   26اولین گام در پایش سلامت هر سازه، ارزیابی بصری می باشد. این روش سریع و مقرون بصرفه با مشاهده انواع  [ صورت پذیرفت. 

اطلاعات کیفی اولیه مفیدی در مورد    و دیرهنشرسرت  ی، سرایش، زدگزن ،  پوسرته شردن شرسرتگی،خوردگی، آ تر آثار خرابی در بتن نظیر  

بندی انواع  نامه دسرتهدهد. با توجه به وسرعت منطقه مورد بازدید، هدف اسرتفاده از این آیینوضرعیت سرازه و علل احتمالی خرابی آن ارائه می

از  ها، نمونهبندی انواع خرابی بر اسراه شرکل هاهری آنباشرد. با دسرتههای قابل مشراهده در فونداسریون خطوط انتقال نیرو میخرابی برداری 

این نمونه1شرکل )های منتخب مطابق با  برج شرده در ها از بخش فوقانی فونداسریون روی سرطم زمین مطابق با ناحیه مشرخد( انجام گرفت. 

این سرازه( گرفته شرد. با توجه به حسراسریت در بهره3شرکل ) گیری خطر برخورد الماه مته با نبشری  ها و این که در عملیات مغزهبرداری 

از خا  در مجاورت  متر جدا گردید. همچنین، نمونهسرانتی  8هایی از بتن با اسرتفاده از چکش تا حدکثر عمق  ریشره وجود داشرت، تکه برداری 

 های مهاجم انجام گردید.فونداسیون جهت بررسی دلظت یون

 کربناته شدنتعیین عمق   -2-2-2

و خم  یدیاسر   یگازها  نیب  یبتن واکنشر   کربناته شردن این پدیده درجه قلیائیت خمیر سریمان را   اسرت. مانیسر   ییایقل  ریهوا، رطوبت 

صررورت صررحرایی مطابق با به کربناته شرردنکند. آزمایش تعیین عمق  دهد و میلگردهای مدفون در بتن را مسررتعد خوردگی میکاهش می

بر سرطم تازه    نیفنول فتالئ  شرناسراگرمحلول [ انجام شرد که در آن بعد از ایجاد شریار مناسرب بر فونداسریون،  BS EN 14630   27اسرتاندارد  

گیری شررد که روش انجام  بنفش تا سررطم بتن اندازه –بتن پاشرریده شررد. سررقس، عمق بتن کربناته برابر با فاصررله اولین ناحیه با رن  قرمز  

 ( نشان داده شده است.4های مورد بررسی در شکل )آزمایش در فونداسیون

 
 (: فرآیند آزمون تعیین عمق کربناته شدن بتن.4شکل )

 (XRF)  کسیا پرتویفلوئورسانس    ینگارفیطآنالیز   -2-2-3

روش   نیااسررتفاده شررد.   (XRF)  کسیا  یفلوئورسررانس پرتو  نگاریفیط  زیآنالدیده از جهت بررسرری ترکیبات شرریمیایی بتن آسرریب

  ی هاهیلا ی میانو انتقال الکترون  کسیا  پرتویتابش  با .  دارا اسرترا   یمعدن  یهانمونه  یکممهیو ن  یفیصرورت کبه  یعنصرر  زیانجام آنال  ییتوانا

عناصرر و شردت پرتوها، متناسرب    یفیک  هیتجز ینشرر شرده مبنا  فیط  هایطول موج شرود.طیف مشرخصره پرتوی ایکس منتشرر می ،مختلف اتم

ها جدا شررد. عمق خمیر  های مناسررب، ابتدا تا جای ممکن خمیر سرریمان از سررنگدانهجهت تهیه نمونه  .[28   اسررت  هدر نمون  هاآن  یبا فراوان

سرازی نمونه خمیر صرورت گرفت  متر از سرطم بتن بوده اسرت. سرقس، عملیات خردایش و همگنسرانتی 8سریمان دریافت شرده صرفر تا حداکثر  

تهیه گردید. در این مطالعه جهت ایجاد پرتوی ایکس اولیه از    400های مورد بررسری از پودر خمیر سریمان رد شرده از الک و در نهایت، نمونه

 استفاده گردید.    mA 100و شدت جریان    kV 30ساخت شرکت فیلیقس با ولتاژ   (XRF)دستگاه 

 (XRD)  کسیا پرتویپراش   نگاریفیطآنالیز   -2-2-4
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در   اسرتفاده شرد.  (XRD)  کسیا  یپرتو  پراش  نگاریفیط  زیاز آنال  دهدیبیبتن آسر  های موجود درتعیین مشرخصرات کریسرتالجهت  

ایکس بره نمونره پودری   برا اسرررتفراده از  برازترابش آن   یالگو لیر و تحلدرجره بر ثرانیره    02/0و گرام   80°ترا   5°ی  ایر در زوااین آنرالیز برا ترابش پرتوی 

  سرتال، یکر  یهاهیلا  نیفاصرله ب  سرتال،یاندازه و شرکل دانه کر ،فاز    های کریسرتالی شرامل: نوع، برخی از ویژگیXPert HighScoreافزار  نرم

سرازی نمونه  روش آماده  .مورد بررسری قرار گرفتو سراختار آن    سرتالیکر  یهااتم  بینمونه، ترک  تهیسرتالیبلور، درصرد کر  تیو موقع  یریگجهت

می3-2-2در بخش ) (XRF)تر بیان شرده برای آنالیز  مشرابه با موارد پیش در این مطالعه با دسرتگاه سراخت شررکت   (XRD)باشرد. آنالیز  ( 

 انجام شد.  mA 40و شدت جریان    kV 40فیلیقس با ولتاژ  

 (SEM/EDX)ی  روبش  یالکترون  کروسکوپیمسنجی پراکندگی انرژی پرتوی ایکس همراه با  آنالیز طیف  -2-2-5

سراخت شررکت تسرکان    (SEM)ی  روبشر   ی الکترون   کروسرکوپ ی م دهنده بتن از شرناسری و تشرخید فازهای تشرکیل برای ریخت 

روش  ک ی   (SEM/EDX)سراخت شررکت موکسرتک اسرتفاده شرد. تکنیک    (EDX) کس ی ا  ی پرتو   ی انرژ   ی پراکندگ همراه با میکروآنالیز  

تهیه و سطم    mm  2 ×5 ×5دیده با ابعاد  ها از بتن آسیب نمونه   . باشدمی نمونه   یی ا ی م ی ش   ات ی خصوص برای آنالیز عنصری و بررسی    ی ل ی تحل 

  35°و زاویه برخاسرت    kV 15آن پیش از قرارگیری در محفظه خلاء با کربن پوشرانده شرد. تصراویر میکروسرکوپی با ولتاژ شرتا  دهنده  

ناز  بوده ی با پنجره پلیمری فوق رانشر   ی کون ی ل ی سر مبتنی بر الکترون برگشرتی ثبت شردند. آشرکارسراز پرتوی ایکس مورد اسرتفاده از نوع  

 است. 

 نتایج -3

 یبصر  یابیارزنتایج    -3-1

[ به شررح زیر  ACI 201.1R   6بتن آمریکا    گزارش انجمنهای خطوط انتقال نیرو بر اسراه های مشراهده شرده در فونداسریونخرابی

 گردد.بیان می

مطرابق با شرررکرل ))الف( تر  های  خصرررور در گوشرررهبه  mm  5/1های منقطع و پراکنرده با عرض حداکثر  الف(، تر -5خوردگی: 

 توان متوسط ارزیابی کرد.خوردگی را میباشد. در این حالت شدت تر فونداسیون قابل مشاهده می

طوری که باشرد، بهشردگی گسرترده در تمام سرطوح فونداسریون قابل مشراهده می (، پوسرته-5شردگی: مطابق با شرکل )) ( پوسرته

شردگی را  اند. در این حالت شردت پوسرتههای متصرل به آن نمایان شردهدانهاز میان رفته اسرت و درشرت  mm  25ملات سرطحی تا عمق حداکثر  

 توان زیاد ارزیابی کرد.می

با شرکل ) )ج( شروره  مطابق  نمک نامحلول بتن در اثر ته سرطم  رسرو  سرفید رن  روی  ج(،  - 5زدگی:  ذرات درشرت   نشرینی    دانهو در مجاورت 

می  شکل هندسی این ذرات نشان می نمایان  احداث فونداسیون دهد که از مصالم رودخانه باشد. همچنین،  برای  استفاده شده است. ای   ها 

مطابق با شرکل ))د( رن  به قهوه-5پریدگی:  باشرد. تغییر رن  اولیه بتن  ای روشرن واضرم مید(، تغییر رن  هاهری بتن از خاکسرتری 

 تواند منشاء فیزیکی یا شیمیایی داشته باشد.می
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 )د(

 پریدگی.زدگی و )د( رنگشدگی، )ج( شورهخوردگی، )ب( پوستههای ظاهری خرابی بتن در هنگام بازرسی بصری، )الف( ترک(: نشانه5شکل )

 کربناته شدنعمق  نییتعنتایج آزمون    -3-2

( ارائه شرده 5های مختلف انجام شرد که نتایج آن در جدول )صرورت صرحرایی برای فونداسریونبه کربناته شردنآزمون تعیین عمق  

سرال بسریار    20تا   10گیری شرده اسرت که مقادیر آن با توجه به گذشرت زمان بین  اندازه  mm  70تا   mm 20بین   کربناته شردناسرت. عمق  

از خط   55صرورت تقریبی عمق خرابی بتن را نشران دهد. لازم به ذکر اسرت که فونداسریون شرماره تواند بهباشرد. نتایج این آزمایش میزیاد می

بودند. علاوه بر این، عمق    نبرویداشرل  -فجر گنبداز    27و شرماره    ترکمنسرتان  -فجر گنبدانتقال     کربناته شردن دارای پوشرش قیری فرسروده 

 تخمین زده شد.  mm 141تا بیش از    mm 33ساله بین    50برداری  برای دوره بهره

 .کربناته شدن(: عمق 5جدول )

عمق کربناته شدن   سال احداث  شماره فونداسیون  نام خط ردیف 
(mm) 

نرخ کربناته شدن 
)0.5(mm/year 

عمق کربناته شدن در 

 (mm)سال  50

 >141 >20 70 1390 23 نودشتیم -فجر گنبد 1

2 
 ترکمنستان -فجر گنبد

23 
1378 

70 5/16 117 

3 55 20 7/4 33 

 54 6/7 20 1389 27 ن برویداشل -فجر گنبد 4

 .[29  ( استفاده شده است1جهت تخمین عمق کربناته شدن بتن در طول عمر مفید فونداسیون، از رابطه معروف شماره )

(1                                                                                                                            )                           x a t 

برای  اسرت که به شررایط محیطی و مشرخصرات بتن وابسرته اسرت.   نرخ کربناته شردن  aزمان و  tعمق نفوذ کربناته شرده بتن،   xدر این رابطه  

محاسربه گردید و  aسرال، ابتدا با توجه به سرال احداث فونداسریون و عمق کربناته شردن فعلی پارامتر    50محاسربه عمق کربناته شردن طی 

تخمین زده شد.شدن طی عمر بهره  ( عمق کربناته1سقس با استفاده از رابطه )  برداری 

 (XRF)  کسیا یفلوئورسانس پرتو  نگاریفیطو   شیمیایی خاک زیآنالنتایج   -3-3

، یون سرولفات و pH( ارائه شرده اسرت. پارامترهای مورد بررسری مقدار 6ها در جدول )نتایج آنالیز شریمیایی خا  مجاور فونداسریون

در طول مسریر هر سره خط   pHتوان مشراهده کرد که مقدار باشرند. میکلرید مواردی هسرتند که تعیین کننده میزان خورندگی محیط می

 شود و آسیبی به بتن وارد نخواهد کرد.بندی میباشد که در محدوده خنثی با مقدار کمی خاصیت قلیایی طبقهمی  8تا  7تقریباه ثابت و بین  

 (: نتایج آنالیز شیمیایی خاک مجاور فونداسیون.6جدول )
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  )%pH  SO2-4)%(  Cl -) شماره فونداسیون  نام خط ردیف 

 092/0 018/0 9/7 23 نودشتیم -فجر گنبد 1

2 
 ترکمنستان -فجر گنبد

23 2/8 036/0 175/0 

3 55 6/7 154/0 910/0 

 640/0 113/0 9/6 27 ن برویداشل -فجر گنبد 4

موجود در خا  بهمقدار یون و کلرید  سررولفات  در بازه  های  که  طوری  درصررد قرار دارد، به  91/0تا   09/0و   15/0تا    02/0ترتیب 

مقدار آن در فونداسرریون و حداقل آن در دشررت میان گنبد کاووه و مینودشررت رخ میحداکثر  مجاور مراتع شررور  دهد. با توجه به  های 

موجود در خا  و بر اساه آیین انتقال در دستهACI 318   30نامه  مقدار سولفات  خطوط  شرایط خوردگی فونداسیون  ناچیز  [،    (S0)های 

می  (S1)و ملایم   اسرت که آیینگیرد.  قرار  ایرانلازم به توضریم  بتن  را جهت دسرتهنیز کران  [29   نامه  یکسرانی  محیطی  بندی  های  شررایط 

داده اسرت.   آیینبر اسراه دلظت یون سرولفات پیشرنهاد  دسرتهنامههنوز  برای  در خا   ای  ناشری از یون کلرید موجود  میزان خوردگی  بندی 

مصرلم پژوهش  اسرت. با این وجود بر اسراه نتایج  و همکاران  ارائه نشرده  می31الدین  تا ملایم در  [  محیطی را در دسرته ناچیز  توان شررایط 

 نظر گرفت.

، کلسریم، آلومینیوم، آهن، گوگرد، منیزیم، سردیم، منیزیم و پتاسریم بر حسرب درصرد  میسر یلیسر برای عنصررهای   (XRF)نتایج آنالیز  

تقریباه مشابه بوده است. بنابراین در اینجا فقط نتایج یک فونداسیون از خط دیده در همه فونداسیوناکسید برای پودر حاصل از بتن آسیب ها 

های بیرونی، میانی و به ترتیب از بخش 3و   2،  1های ( ارائه شرده اسرت. پودرهای مورد بررسری از ناحیه7در جدول )  ترکمنسرتان  -فجر گنبد

و قلیاییطور که انتظار میدرونی نمونه بتن آسریب دیده تهیه شرده اسرت. همان های سریمان رود عنصررهای سریلیسریم و کلسریم بیشرترین 

دیده چند برابر بیش  توان مشراهده کرد که مقدار گوگرد موجود در بتن آسریبهای بتن دارند. همچنین، میکمترین سرهم جرمی را در نمونه

 از حد مجاز است.

 . (XRF)(: نتایج آنالیز 7جدول )

 اکسیدهای دیگر  2SiO CaO 3O2Al 3O2Fe 3SO MgO O2Na O2K نام خط ردیف 

 75/1 08/0 43/1 23/1 71/4 35/4 46/0 56/83 43/2 (1ناحیه ) 1

 74/1 02/2 99/2 55/2 34/3 34/5 29/6 76/42 97/32 (2ناحیه ) 2

 78/1 66/0 51/1 17/2 92/1 22/5 00/4 61/53 13/29 (3ناحیه ) 3

 (XRD)  کسیا پرتویپراش   نگاریفیطنتایج آنالیز   -3-4

بسریاری از   مخر های شریمیایی صرورت دائمی قرار داشرت، در اثر واکنشبا توجه به این که فونداسریون در معرض شررایط جوی به

های  در بخش (XRD)طوری که فازهای کریسررتالی مشرراهده شررده در نتایج آنالیز  دهند. بهفازهای کریسررتالی به حالت آمورف تغییر فاز می

در اینجا برای جلوگیری از تکرار مطابق با شررکل ) ( یکی از نتایج آنالیزهای  6مختلف از بتن آسرریب دیده تقریباه مشررابه بوده اسررت. بنابراین 

(XRD) مشرراهده کرد.    30°تا   20°توان در بازه  های شرریمیایی مخر  را میهای اصررلی محصررولات حاصررل از واکنشگردد. قلهارائه می

و کلسرریت  (  2θ~1/28°و   3/31°)  گلاوبریت(،  2θ~1/23°و   0/36°)  تیدولوم(،  2θ~6/26°و    8/20°محصررولات واکنش شررامل: کوارتز )

های برداشرته شرده، مسرئله جالب توجه عدم وجود یا وجود مقدار باشرد. با وجود فروپاشری خمیر سریمان در نمونهمی(  2θ~4/29°و   °4/39)

ترتیب برای  به  7/20°و   1/9°شرران یعنی های اصررلیها حتی در قلهطوری که شررناسررایی آنباشررد. بهو گچ می  تینگایاتربسرریار ناچیز از 

  ت ی لبراندایهو   تیپرتلنداهای  های مربوط به محصرولات اصرلی واکنش هیدراسریون یعنی کریسرتالو گچ میسرر نیسرت. همچنین، قله  تینگایاتر

(C-S-Hنیز قابل مشاهده نمی ).باشد 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 226 تا 208، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  219

 

 
 . (XRD) کسیا پرتویپراش  نگاریفیط(: نتایج آنالیز نتایج آنالیز 6شکل )

 (SEM/EDX)  یروبش   یالکترون  کروسکوپیهمراه با م  کسیا یپرتو  یانرژ یپراکندگ  سنجیفیط زیآنال  -3-5

در نمونهجهت مطالعه واکنش و بررسی محصولات هیدراسیون  مخر  صورت گرفته  تصویربرداری  های  عنصری    (SEM)ها،  و آنالیز 

(EDX)  ( با شررکل با شررکل )7مطابق  به ذکر اسررت که مطابق  از  -7( انجام شررد. لازم  تنها نموبرداری  سررازه،  با توجه به حسرراسرریت  الف( 

با شرکل )قسرمت انجام شرد. بر این اسراه مطابق  تخریب شرده و فروپاشریده  نمونه آسریب-7های  را می (،  به سره ناحیه تقسریم  دیده  توان 

آن شررح می مورد بررسری بهکرد که در ادامه جزئیات  با توجه به این که فونداسریون  اسرت،  گردد.  دائم در معرض شررایط جوی بوده  طور 

آنرالیز   جهرت انجرام  بره انردازه کرافی بزرا  فرازهرای  ایکس حراصرررل از فرازهرای  در حرالرت نقطره  (EDX)یرافتن  از پرتوی  و بردون ترأثیرپرذیری  ای 

در حالت صررفحه آنالیز عنصررری  بنابراین،  در هر یک از تصرراویر  مجاور وجود نداشررت.  ان  50000با بزرگنمایی    (SEM)ای  جام گرفت.  برابر 

مطالعات   بیرونی1ناحیه )  (SEM/EDX)نتیجه  بتن آسریب(،  قسرمت  سرسرت و همراه با شروره ترین  حاوی خمیر سریمان بسریار  زدگی  دیده، 

در این ناحیه، قله-7در شرکل ) ارائه شرده اسرت.  با شردت زیاد ناشری از گوگرد  ج(  با درصرد جرمی  به  (Ca)و کلسریم    (S)های    10/ 41ترتیب 

با شردت بسریار کم ناشری از سردیم  و قله  43/39و  مشراهده می  (K)و پتاسریم    (Al)، آلومینیوم  (Mg)، منیزیم  (Na)های  باشرد. با توجه  قابل 

با    (Gp)در گچ    (Ca:S)به این که نسرربت اتمی کلسرریم به گوگرد   که ناحیه )باشررد، میمی  1:1برابر  از  1توان نتیجه گرفت  (، حاوی بیش 

دیگر، می  (Si)  میسر یلیسر باشرد. با توجه به عدم وجود  یک نوع فاز می از عنصررهای  ناچیز  دریافت که ناحیه )و وجود مقدار بسریار  (  1توان 

 باشد.می  (Cal)و کلسیت    (Gp)شامل فازهای گچ  
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دیده، )ج( تصویر الکترونی و های مخرب در بتن آسیب دیده، )الف( شرایط محیطی فونداسیون، )ب( تفکیک نواحی بتن آسیب (: مکانیزم تخریب و محصولات واکنش 7شکل )

 (.3( و )هـ( تصویر الکترونی و نتایج میکروآنالیز عنصری در ناحیه )2(، )د( تصویر الکترونی و نتایج میکروآنالیز عنصری در ناحیه )1نتایج میکروآنالیز عنصری در ناحیه )

طوری که با توجه به تفاوت میانگین اتمی باشرد، بهج( نیز قابل مشراهده می-7در شرکل ) (SEM)وجود دو فاز متفاوت در تصرویرهای  

(، قسرمت  2ناحیه )  (SEM/EDX)رسرد. نتیجه مطالعات  دو فاز، کلسریت به رن  خاکسرتری تیره و گچ به رن  خاکسرتری روشرن بنظر می
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و گوگرد    (Si)  میسر یلیسر ،  (Al)های با شردت زیاد ناشری از آلومینیوم  د( ارائه شرده اسرت. در این ناحیه، قله-7دیده، در شرکل )میانی بتن آسریب

(S) های با شردت کم ناشری از سردیم و قله  11/8و   38/28،  74/14ترتیب با درصرد جرمی به(Na)  منیزیم ،(Mg) کلسریم ،(Ca)   و پتاسریم(K)  

های جالب توجه در این ناحیه درصرد جرمی بسریار بالای  باشرد. ویژگیقابل مشراهده می  47/4و   25/5،  72/3،  46/2ترتیب با درصرد جرمی به

و سریلیسریم، نسربت جرمی بسریار کم کلسریم به سریلیسریم   باشرد. با های سرراسرری میو وجود حفرات و تر   18/0برابر با    (Ca/Si)آلومینیوم 

(  2توان نتیجه گرفت که در ناحیه )باشرد، میمی  5/1تقریباه    (C-S-H)در هیدرات سریلیکات کلسریم   (Ca/Si)جرمی    توجه به این که نسربت

و ژل   O)2.nH2(SiOگر وجود ژل سریلیسری  های با شردت زیاد در آنالیز عنصرری بیاناثری از محصرولات اصرلی هیدراسریون وجود ندارد. اما، قله

ذرات کروی شرررکرل و کلوئیردی پراکنرده و هرا معمولاه برهبراشرررد. ترکیبرات حراوی این ژلدر این نراحیره می O)2.nH3O2(Alآلومینرایی   صرررورت 

منشروری  توان کریسرتالمی (SEM)باشرد. همچنین، در تصرویر  د( قابل مشراهده می-7های خاکسرتری بسریار تیره در سرراسرر شرکل )بخش های 

  گلاوبریت های سرولفاتی نظیر  ها، نمکتوان دریافت که این کریسرتالبا زوایای نامشرخد را مشراهده کرد. با توجه به نتایج آنالیز عنصرری می

)2)4Ca(SO2(Na    و بلودیت)2)4Mg(SO2(Na  باشررد. نتیجه مطالعات می(SEM/EDX) ( درونی3ناحیه ،)دیده، در ترین قسررمت بتن آسرریب

ارائه شرده اسرت. در این ناحیه، قله-7شرکل ) ترتیب با درصرد  به  (Ca)و کلسریم  (S)، گوگرد  (Si) میسر یلیسر های با شردت زیاد ناشری از  هرررر( 

،  74/2ترتیب با درصرد جرمی به  (Mg)و منیزیم    (Na)، سردیم (Al)های با شردت کم ناشری از آلومینیوم  و قله  31/37و    36/8،  99/5جرمی 

بیانمیکلسر ، میسر یلیسر های  باشرد. وجود قلهقابل مشراهده می  38/2و   01/2 گر وجود فازهای هیدرات سریلیکات کلسریم و ، گوگرد و آلومینیوم 

میاترینگایت می باشرد. مسرئله کم می AFtتوان انتظار داشرت که مقدار اترینگایت و فاز  باشرد. البته با توجه به درصرد جرمی کم آلومینیوم، 

باشررد. در واقع اگر تمام آلومینیوم و گوگرد صرررف تولید اترینگایت و تمام می (EDX)جالب توجه قله بسرریار شرردید، کلسرریم در نتایج آنالیز  

جرمی نمونه مورد بررسری    %22یسریم صررف تولید هیدرات سریلیکات کلسریم گردد، مقدار کلسریم مصررفی برای تشرکیل این دو فاز تقریباه  سریل

باشرد. بنابراین فاز دیگری نظیر کلسریت در این ناحیه شرکل  می  %37( برابر با  3خواهد بود. در صرورتی که درصرد جرمی کلسریم در ناحیه )

 گرفته است.

 بحث در نتایج -4

  گزارش انجمن های خطوط انتقال نیرو بر اسراه های بتنی، در این پژوهش فونداسریونمطابق با روند معمول در بررسری سرلامت سرازه

های مشرراهده شررده به چهار نامه، خرابی[ مورد بازرسرری بصررری و ارزیابی کیفی قرار گرفت. مطابق با این آیینACI 201.1R   6بتن آمریکا  

و رن شردگی، شرورهخوردگی، پوسرتهدسرته شرامل: تر  میپریدگی تقسریمزدگی  دیده  های معمول در بتن آسریبشرود. یکی از ویژگیبندی 

های سرراسرری یا کاهش  باشرد. همچنین، خرابی تحت دو عامل انبسراط و تر ها میها و گوشرههای سرولفات، آداز خرابی از لبهتحت نفوذ یون

بر اسراه مشراهده تر  در گوشره فونداسریون در شرکل )32دهد  شردید چسربندگی خمیر سریمان رخ می می-5[.  توان انتظار نفوذ یون  الف( 

ها و یا خرابی  زدگی وقوع خرابی فیزیکی توسررط حمله نمکشرردگی همراه با شررورهسررولفات به عنوان یک عامل مخر  را داشررت. پوسررته

تواند فشراری  های مویینه و تبلور آن، میدهد. نفوذ نمک به درون خمیر سریمان توسرط لولهشریمیایی ناشری از تراوش و آبشرسرتگی را نشران می

د منجر به تخریب آن گردد  توانتر از مقاومت کشررشرری خمیر سرریمان اسررت و میرا ایجاد کند که بسرریار بیش  MPa 20تا   MPa 10برابر با 

با توجه به سرلامت سرنگدانه33  و وجود شروزه-5ها و عمق کم خرابی در خمیر سریمان در شرکل )[.  ج(  -5زدگی بر سرطم آن در شرکل ) ( 

در مراحرل بعردی میهرا وجود دارد. همچنین، برا آنرالیز شررریمیرایی شرررورهامکران وقوع حملره فیزیکی نمرک توان احتمرال وقوع تراوش و زدگی 

بتن میآبشرسرتگی در بتن را ارزیابی کرد. رن  ای  طوری که رن  قهوهو یا ریز سراختار خمیر سریمان باشرد. به pHتواند به دلیل تغییر  پریدگی 

 [.35و   34باشد  می 7به نزدیک   pHگر کاهش  د( بیان-5روشن بتن در شکل )

صررورت صررحرایی  به  کربناته شرردنو احتمال خوردگی میلگرد، آزمایش تعیین عمق    کربناته شرردندر گام دوم جهت بررسرری میزان  

( ارائه  5سرال محاسربه و در جدول )  50و عمق آن پس از    کربناته شردن[ انجام شرد. سرقس، نرخ  BS EN 14630  27مطابق با اسرتاندارد  

دارای روکش قیری، عمق  گردید. مطابق با انتظار فونداسرریون کمتری را تجربه کردند. البته حسرراسرریت روکش قیری به  کربناته شرردنهای 

فرا بنفش، تجدید دوره های اپوکسری، سریلان کند. در این شررایط محیطی اسرتفاده از روکشای آن را بر فونداسریون الزامی میرطوبت و پرتوی 
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با فرض عمر بهره36گردد  جهت ماندگاری بیشرتر توصریه می  کیلیاکرو   EN 1992-1-1نامه  سراله برای این سرازه بر اسراه آیین  50برداری  [. 

فجر  و   ترکمنسررتان  -فجر گنبدخطوط    23در طول عمر فونداسرریون شررماره   cm 70بیش از   کربناته شرردن[، مسررئله جالب توجه عمق  37 

می  cm 5/7باشررد. این در حالی اسررت که پوشررش در نظر گرفته شررده برای میلگردها می  نودشررتیم  -گنبد توان نتیجه  بوده اسررت. بنابراین 

با کاهش ماهیت   کربناته شردنگردند. پدیده  برداری خود دچار ضرعف میهای مورد بررسری در زمان کمتر از عمر بهرهگرفت که فونداسریون

 ENنامه  تواند سبب تسریع خوردگی میلگردهای فونداسیون گردد. مطابق با آیینقلیایی خمیر سیمان در حضور رطوبت و اکسیژن کافی می

دارد، نامه بیان میگردد. همچنین این آیینبندی میطبقه (XC4)سازه مورد بررسی در گروه   کربناته شدن[، از نظر شرایط وقوع  38  206-1

و حداقل مقاومت فشرراری    3kg/m  300، حداقل عیار سرریمان 5/0بتن مورد اسررتفاده در این گروه باید دارای حداکثر نسرربت آ  به سرریمان 

MPa 25  ها، این احتمال وجود دارد که بتن درجای مورد  باشرد. با توجه به سرختی در دسرترسری و انتقال مصرالم به محل اجرای فونداسریون

 را نداشته است. کربناته شدنبیان شده جهت جلوگیری از وقوع شدید   استفاده مشخصات

عنوان بخشری از شررایط محیطی  در گام سروم، اکسریدهای تشرکیل دهنده خمیر سریمان و آنالیز شریمیایی خا  مجاور فونداسریون به

( ارائه شرده اسرت. تغییر اکسریدهای تشرکیل دهنده در هر عمق از 7( و )6های )ترتیب در جدولمهاجم مورد بررسری قرار گرفت که نتایج آن به

باشرد.  ها میدر نمونه  SO)3(اکسرید گوگرد  ، وجود درصرد بالای تری(XRF)باشرد. مسرئله جالب توجه در نتایج آنالیز دیده آشرکار میبتن آسریب

[ به ASTM C150   39شررود، اما مقدار آن مطابق با اسررتاندارد  گرچه در ترکیب سرریمان از مقداری گچ جهت کنترل زمان گیرش اسررتفاده می

کارانه با فرض این که خمیر سریمان مورد بررسری تنها حاوی آ  گردد. به صرورت محافظهمحدود می IIجرمی در سریمان نوع  %3مقدار حداکثر  

گردد. همچنین، درصررد جرمی سررولفید از ناحیه بیرونی به سررمت لایه درونی کاهش محدود می  %2به کمتر از    SO)3(و سرریمان باشررد، مقدار  

از منبع خارجی یعنی خا  اطراف فونداسریون به آن   (XRF)های سرولفات اضرافی در نتایج آنالیز  توان نتیجه گرفت که یونیابد. بنابراین میمی

کند که در آنالیزهای آتی به های مخر  در خمیر سریمان را تقویت میوارد شرده اسرت. این موضروع احتمال وقوع حمله سرولفاتی و انجام واکنش

طوری که یابد، بهونی به لایه بیرونی افزایش میتوان مشراهده کرد که درصرد جرمی اکسرید کلسریم از لایه درآن پرداخته شرده اسرت. در ادامه، می

طور گسرترده تحت پدیده دهد که بتن مورد بررسری بهباشرد. این موضروع نشران می( حاوی ترکیبات دارای کلسریم می1بخش زیادی از ناحیه )

در اثر تماه آن با نزولات جوی، ابتدا    5/12بتن فونداسریون به کمتر از   pHمخر  آبشرسرتگی و تراوش قرار گرفته اسرت. در این پدیده با کاهش 

بتن کند. این پدیده نفوذ پذیریبه بیرون از بتن تراوش می  2Ca+های شرود که در نتیجه آن یونتجزیه می  H)-S-(Cفاز پرتلندایت و در ادامه فاز 

 [.40شود  های مهاجم دیگر به درون بتن تسهیل میطوری که ورود یوندهد، بهشدت افزایش میرا نیز به

دیده اسرتفاده تعیین فازهای کریسرتالی موجود در بتن آسریبجهت   (XRD)  کسیا  یپرتو پراش  نگاریفیط  زیآنالدر این پژوهش از 

گردد که به علت حسراسریت خطوط انتقال نیرو، تنها امکان برداشرت  طور مجدد تأکید می( ارائه شرده اسرت. به6شرد که نتایج آن در شرکل )

  2، 1های  بتن آسیب دیده و تا حد زیادی فروپاشیده ممکن بود. با توجه به عدم کسب اجازه لازم جهت تهیه مغزه بتنی، تفکیک دقیق ناحیه

فونداسریون در معرض شررایط جوی به  3و  دائمی و وقوع پدیده آبشرسرتگی و تراوش، تأیید وجود نداشرت. همچنین، به دلیل قرارگیری  صرورت 

باشرد. فازهای اصرلی کریسرتالی تشرکیل دهنده  پذیر میسرختی امکان، به(XRD)وجود احتمالی بسریاری از فازهای کریسرتالی تنها توسرط آنالیز  

های کوارتز و دولومیت  . کریسررتالباشرردمی  گلاوبریتخمیر سرریمان در ناحیه میانی بتن آسرریب دیده شررامل: کلسرریت، کوارتز، دولومیت و 

[. گرچه برای حذف ذرات ریزدانه در پودر خمیر سیمان 41باشد  های سیلیسی و آهکی موجود در خمیر سیمان میترتیب ناشی از ریزدانهبه

های کلسریت  باشرد. وجود مقدار زیادی از کریسرتالقابل تأیید می (XRD)ها توسرط آنالیز  اسرتفاده شرد، اما وجود مقدار کمی از آن  400از الک 

باشرد. مکانیزم وقوع این پدیده در بتن فونداسریون خطوط انتقال  و آبشرسرتگی و تراوش کلسریم می کربناته شردننشران دهنده وقوع گسرترده  

و بارندگی به اسررید کربنیک تبدیل و درون مورد بررسرری به این صررورت اسررت که ابتدا دی موجود در هوا در مجاورت رطوبت  اکسررید کربن 

[.  24گردد  دهد و کلسریت تولید میموجود در خمیر سریمان واکنش می  تیپرتلندابا    CO)23-(های  کند. سرقس، یونهای بتن نفوذ میحفره

میبیشرتری مصررف می  تیپرتلندا، کربناته شردنبا شردت یافتن   ی مربوط به پرتلندایت در توان نتیجه گرفت که عدم وجود قلهگردد. بنابراین 

یابد. در کاهش می  5/11محلول منفذی به کمتر از  pH،  تیپرتلندادهد. با تداوم مصررف  را نشران می کربناته شردن(، گسرترش شردید 6شرکل )

توان نتیجره گرفت که عدم حضرررور  [. بنرابراین می44و   43شرررود  آداز و ژل سررریلیسررری تولیرد می (C-S-H)زدایی از  این حالت کلسررریم
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در   گلاوبریتباشرد. مسرئله جالب توجه وجود دلیل کلسریم زدایی از آن و تشرکیل فازهای آمورف سریلیسری می، بهتیلبراندایههای  کریسرتال

باشد. های بتن و واکنش با محصولات هیدراسیون میهای سولفات به حفرهباشد. این موضوع نشان دهنده ورود یونترکیب خمیر سیمان می

این  45های سرولفات و سریکل ت ر و خشرک شردن گزارش شرده اسرت  های بتنی در معرض حمله یونتر در نمونهپیش  گلاوبریترسرو     .]

مشاهده شد را نیز نشان می-5تر در بازرسی بصری )شکل )موضوع وقوع پدیده مخر  تبلور نمک را که پیش  دهد.ج(( 

مورد بررسرری قرار گرفت که نتایج آن همراه با تصررویر    (SEM/EDX)در گام پنجم، ریزسرراختار خمیر سرریمان با اسررتفاده از تکنیک  

ناحیه از بتن  ( نشان داده شده است. بخش وسیعی از خمیر سیمان مورد بررسی در بیرونی7بصری از مکانیزم خرابی رخ داده در شکل ) ترین 

و  (Ca)های کلسریم  ج(، با توجه به اختلاف ارتفاع زیاد میان قله-7دهد. مطابق با شرکل )تشرکیل می  (Gp)و گچ   (Cal)دیده را کلسریت  آسریب

در   (Cal)دهد. همچنین، تجمع کلسیت  ( را تشکیل می1توان انتظار داشت که کلسیت نسبت به گچ بخش بیشتری از ناحیه )می (S)گوگرد  

بیشتر نسبت  سیم با تحر های کلدهد. در اثر این پدیده یونلایه بیرونی بتن آسیب دیده وقوع پدیده آبشستگی و تراوش را نشان می پذیری 

و سیلیسیم به خارج از بتن تراوش میبه یون  [.46کند  های آلومینیوم 

و  2.nH3O2(Al(O، ژل آلومینایی  SiO)O)2.nH2توان ژل سریلیسری  ( می2بلافاصرله پس از مشراهده لایه متراکم از کلسریت، در ناحیه )

د( مشاهده کرد. مسئله جالب توجه عدم  -7ها مطابق با شکل )ها و تر را در میان انبوهی از حفره  4Ca(SO2(Na(2(  گلاوبریتنمک سولفاتی 

محدود  باشرد. در واقع گچ بهعنوان تنها محصرول حاصرل از واکنش یون سرولفات در این ناحیه میبه  گلاوبریتوجود گچ و البته حضرور   صرورت 

دلیل این موضروع دلظت کم یون سرولفات می( تشرکیل شرده اسرت و در ناحیه1تنها در ناحیه ) باشرد. های میانی و درونی قابل مشراهده نیسرت. 

  mg/l  1400[ نشرران داده اسررت که حداقل دلظت یون سررولفات در خا  جهت تشررکیل گچ در بتن مجاور آن 48و   47مطالعات پیشررین  

کنرد. در ادامره، مطرابق برا نردرت از حرداقرل دلظرت لازم تجراوز میتوان دریرافرت کره دلظرت یون مهراجم بره( می6براشرررد. برا توجره بره جردول )می

می (S1)و ملایم  (S0)های ناچیز  [، شررایط خوردگی فونداسریون در دسرتهACI 318   29نامه  آیین توان نتیجه گرفت که با قرار دارد. بنابراین 

مله سرولفاتی تشرکیل نگردد. همچنین، فازهای  عنوان محصرول حافزایش عمق بتن، دلظت یون سرولفات کاهش بیشرتری پیدا کند و گچ به

AFt   وAFm  ( مشرراهده نگردید که دلیل آن عدم پایداری این ترکیبات در 2( و )1های )در هیچ کدام از ناحیهpH  باشررد می  6/10کمتر از

 49.] 

هرر( شامل اترینگایت، هیدرات سیلیکات کلسیم و کلسیت  -7دیده، مطابق با شکل )ترین قسمت بتن آسیبعنوان درونی( به3ناحیه )

از واکنش میان یونباشررد. وجود اترینگایت به مقدار قابل توجه نشرران میمی های  دهد که حمله سررولفاتی رخ داده اسررت. در واقع اترینگایت 

به وجود   (C-S-H)و هیدرات سریلیکات کلسریم   (C-A-H)سرولفات مهاجم با برخی از محصرولات هیدراسریون یعنی هیدرات آلومینات کلسریم 

 آمده است.

  ی هاجامع و مسررتند از تمام نشررانه  یبازرسرر   کیلازم اسررت ابتدا   رویخطوط انتقال ن  ونیفونداسرر  یخراب  میترم  یبراصررورت کلی به

گردد. در گام بعد، بتن    نییبه دقت تع  هابیو شردت آسر   تیرن  بتن انجام شرود تا موقع  رییو تغ  یزدگشروره ،یشردگپوسرته  ،یخوردگتر 

مشراهده آرماتورهاگرددیسرالم با اسرتفاده از ابزار مناسرب حذف م  یهاهیبه لا  دنیشرده تا رسر و پوسرته  دهیدبیآسر    د بای  زده،زن   ی. در صرورت 

با مقاومت   مانیسر   هیاصرلاح شرده پا  هایتفاده نمود. سرقس با اسرتفاده از ملاتاسر   هاآن  یکامل زن  از پوشرش مناسرب برا  یضرمن پاکسراز

دافع آ     یدشرا  کیکربن و رطوبت،    دیاکسر  یاز نفوذ د  یریجلوگ  یبتن برا  آوریعمل. پس از گرددیسرطوح م  میبالا اقدام به ترم  یکیمکان

 .گرددیاجراء م لانیس  هیبر پا

 گیرینتیجه -5

دکل ،  نودشرتیم  -فجر گنبدکیلو ولت    230های منتخب در خطوط انتقال نیروی  در پژوهش حاضرر وضرعیت دوامی بتن فونداسریون 

با اسررتفاده از بازرسرری بصررری، آزمون صررحرایی و مطالعه   نبرویداشررل  -فجر گنبدکیلو ولت    63و   ترکمنسررتان  -فجر گنبدکیلو ولت    230

به  (SEM/EDX)و  (XRD)، (XRF)ریزساختار بتن با استفاده از آنالیزهای   های آنالیز ریزساختار بتن  کارگیری روشمورد بررسی قرار گرفت. 
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باشرررد. در ادامه، مهمترین نتایج حاصرررل از این پژوهش بیان  تکنیکی مناسرررب و قدرتمند جهت تعیین دقیق فرآیندهای مخر  در بتن می

 گردد.می

شردگی،  خوردگی، پوسرتههای بصرری خرابی در بتن فونداسریون خطوط انتقال برق بررسری شرده شرامل: تر ترین نشرانهشرایع  -1

میزدگی و رن شوره  باشد.پریدگی 

دارای پوشرش محاف  قیری کمتر از نصرف مواردی اسرت که در آنبتن در فونداسریون کربناته شردنعمق    -2 ها از هیچ پوشرش  های 

 سال دارند.  50برداری کمتر  عمر بهره کربناته شدنها از منظر خرابی ناشی از محافظی استفاده نشده است. همچنین، برخی از فونداسیون

دیده حاوی مقدار قابل توجهی یون سرولفات با نشران داد که بتن آسریب (XRF)  کسیا  یفلوئورسرانس پرتو  نگاریفیطنتایج آنالیز    -3

 شود.طوری که با افزایش عمق بتن از دلظت آن کاسته میباشد، بهمنشاء خا  مجاور فونداسیون می

های مخر  آبشرسرتگی و تراوش کلسریم به سرطم خارجی بتن و وقوع پدیده  (XRD)  کسیا  یپراش پرتو  نگاریفیط  زیآنالنتایج    -4

 را نشان داده است.  گلاوبریتتبلور نمک سولفاتی  

وجود سرره ناحیه   (SEM/EDX)ی  روبشرر   یالکترون  کروسررکوپیهمراه با م  کسیا  یپرتو  یانرژ  یپراکندگ سررنجیفیط  زیآنالنتایج    -5

های آمورف  ( شرامل: ژل2( شرامل: کلسریت و گچ، ناحیه )1طوری که ناحیه )شرامل فازهای متفاوت در بتن آسریب دیده را نشران داده اسرت به

 باشد.( شامل: محصولات هیدراسیون و اترینگایت می3سیلیسی و آلومینایی و ناحیه )

باشررد.  و حمله سررولفاتی می کربناته شرردنترتیب آبشررسررتگی و تراوش، دلایل اصررلی تخریب بتن فونداسرریون خطوط انتقال به  -6

 باشد.همچنین، اترینگایت در دیا  گچ به عنوان محصول حمله سولفاتی قابل مشاهده می

 تشکر و قدردانی

 .استپ انجام شده   /م/ 1096بابل با شماره طرح    یروانینوش  ی( دانشگاه صنعتGrant) یاین مقاله با استفاده از اعتبارات ویژه پژوهش

  ی آقاجنا   از    ن،یشرده اسرت. همچن نیمازندران و گلسرتان تأم یبرق منطقه ا  یتوسرط شررکت سرهام  زیپژوهش ن  نیا یاز اعتبار مال یبخشر 

و   قاتیدفتر تحق ریبخش خطوط و سررررکار خانم مهنده قره توقه مد  یبهره بردار  یمهرداد بخشرررنده کارشرررناه محترم دفتر فن همهند
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