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ولت و نیز آثار عوامل محیطی بر دوام تیرهاي بتنی توزیع  380هدف این مقاله بررسی آثار جریان سرگردان متناوب در  -چکیده
لکتریکی، الکتروشیمیایی و بررسـی سـاختار بـتن    هاي ا در این پژوهش ساز و کار تخریب تیرهاي بتنی به کمک آزمون. برق است

هاي انجام شده، جریان سرگردان متناوب در ولتاژهاي بالا و نیز آثار عوامل محیطی باعث  بر اساس نتایج آزمون. بررسی شده است
یکنواخـت جریـان،   ي جریان سرگردان متناوب از طریق توزیع غیر  مکانیزم تخریب بتن به وسیله. شود کاهش دوام تیرهاي بتنی می

هاي مویین به  هاي حرارتی و انقباضی، افزایش دما و ایجاد فشار بخار در داخل بتن و انتقال مواد از طریق محلول حفره ایجاد تنش
هاي جدید در ساخت تیرهاي بتنی به منظور کاهش نسبت آب به سیمان  به کارگیري فناوري. شن و ماسه است-فصل مشترك سیمان
داري آنها موجب افزایش قابل ملاحظه مقاومت آنها در برابر آثـار جریـان سـرگردان متنـاوب      رعایت اصول نگهو نصب صحیح و 

  .خواهد شد
 

  تیر بتنی، دوام، جریان سرگردان: کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

تیرهاي بتنی مورد استفاده در شبکه برق ایران شامل تیرهاي 
و تیرهاي بتنی با مقطع مستطیلی ) گردریت(بتنی با مقطع گرد 

تکنولوژي ساخت تیرهاي گرد با تیرهاي اچ . است) اچریت(
وژي گریز از مرکز تیرهاي گرد از طریق تکنول. متفاوت است

قبل از انجام  ،آب اضافی بتن وشدر این ر. شوند ساخته می

 پـاك مکـانیزم گریـز از مرکـز     ي به وسـیله واکنش هیدراته 
. شود تولید می مانیشود و بتنی با حداقل مقدار آب به س می

علاوه بر این آرماتورهاي آن حالت پیش تنیده دارد و پس از 
تنش فشـاري بـر بـتن اعمـال     طور مداوم ه آوري تیر ب عمل

طرح اختلاط تیرهاي مزبور از  درکار رفته ه سیمان ب. شود می
تیرهـاي اچ بـه روش   . اسـت نوع سـیمان پرتلنـد معمـولی    
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ساز در طرح اختلاط بتن  گیري و بدون استفاده از روان قالب
هاي انجام شده نسبت آب  بر اساس بررسی. شوند ساخته می

گـرد و اچ در محـدوده    يرهـا یدر طرح اختلاط ت مانیبه س
  ).1طرح اختلاط جدول (ستمتغیر ا/. 65 یال 55/0

تیرهاي گرد از دوام بسیار بالایی برخوردار هستند و بـر  
سـال،   20هاي میدانی پس از گذشت حـدود   اساس بررسی

 دیـده هیچگونه آثار ریزش بتن و خوردگی آرماتور در آنهـا  
 15ت حـدود  در مقابل تیرهاي اچ پس از گذش. نشده است

سال دچار ریزش بتن و خوردگی آرماتور در ناحیه تمـاس  
  .اند با زمین شده

  

طرح اختلاط به کار رفته در برخی از تیرهاي بتنی اچ و  )1(جدول 
  گرد در استان اصفهان

 تیر نوع
  سیمان

)kg/m3( 
  ماسه

0-5 mm  
(kg/m3)  

  شن
5-10 mm  
(kg/m3)  

  شن
10-20 mm  

(kg/m3) 
  w/c  (kg/m3)آب 

 62/0  217 558 199 1145 350 اچ

 55/0 264 - 600 1230 480 گرد
  

عوامل متعددي در تخریب تیرهـاي بتنـی بـرق در شـرایط     
تـوان از کربناتـه    که در این رابطـه مـی   استمحیطی دخیل 

. را نام برد.... شدن، سولفاته شدن، مکانیزم یخ و ذوب آن و
مکانیزم جدیدي در تخریب تیرهـاي بتنـی    پژوهشدر این 

شود که تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است  برق مطرح می
هـاي ایـن مقالـه روي ایـن      بنابر این عمـده تمرکـز آزمـون   

 ـ یرابطه به منظور بررس نیدر ا .استموضوع  متقابـل   ریثأت
اشباع از آب،  یبتن يرهایدر ت انیو نشت جر یعیعوامل طب

شـده   یبررس ـ یبتن يرهایبر ت یطیاز عوامل مح یبرخ آثار
آثـار  می شـود   ثابتهاي انجام شده  بر اساس آزمون. است

ی و نیز اثرات عوامل باران طیدر شرا یکیالکتر انینشت جر
  .شود طبیعی موجب تسریع تخریب تیرهاي بتنی می

در . کنـد  یرسوب م ـ جادیها ا هوا در سطح مقره یآلودگ
 یکیور با جذب آب مقاومت الکتررسوب مزب یباران طیشرا

 ـدهـد و جر  یسطح مقره را بشدت کاهش م  یک ـیالکتر انی
 ـ  یم و  گـر یدو فـاز د  نیتواند در سطح مقره خزش کنـد و ب

مبادلـه   )از طریق سیسـتم ارت و تیـر بتنـی   ( نیزم نیهمچن
 .و سیسـتم ارت دو مسـیر مـوازي اسـت     یبتن ریت .]1[شود
مقاومت سیستم ارت بالا باشد و تیـر بتنـی   چنانچه  نیبنابرا

مناسـب برخـوردار    یک ـیاز مقاومـت الکتر اشباع از آب نیز 
وارد  نیبـه زم ـ  تیـر بتنـی   قیاز طر انیاز جر ینباشند قسمت

بتن تنها عامـل کنتـرل و    تیفیک یطیشرا نیدر چن. شود یم
  .است یبتن ریاز ت انیاز عبور جر يریجلوگ

شده بتن ناحیه مجاور سطح هاي انجام  بر اساس نمایش
زمین در تیرهاي اچ پـس از مـدتی دچـار تـرك و ریـزش      

در برخی موارد ریزش بتن پس از بروز خـوردگی  . شود می
در آرماتور بوده و در موارد دیگر ریـزش بـتن بـدون آثـار     

هاي غلظتی بین آرماتور  تشکیل پیل. خوردگی آرماتور است
پـایین تیـر بـرق،     ناحیه مجاور سطح زمین و نواحی بـالا و 

موجب تمرکز خوردگی در ناحیه مجاور زمین شده و منجر 
به نیزه اي شدن آرماتور و در نهایت سقوط تیر برق خواهد 

همچنین خـزش جریـان در سـطح مقـره باعـث ذوب      . شد
  .سطحی و زبر شدن آن شده است

بـه   ،مقالات منتشر شده در رابطه با خوردگی بتن بیشتر
در ایـن مقالـه   . ]2[ر پرداخته اسـت بررسی خوردگی آرماتو

در  شـان خود یقبل هاي پژوهشبر اساس سوابق  سندگانینو
 ـو ن ]5-3[سرگردان متناوب انیرابطه با جر تـداخل   آثـار  زی

، ]7،6[يحفاظـت کاتـد   يهـا  ستمیاز بتن در س یناش انیجر
بـرق بـه    یبتن ـ يرهـا یجریان سرگردان متناوب را بر ت آثار

مـدرن آزمایشـگاهی    هاي زمونمیدانی و آ هاي کمک آزمون
  .اند کرده یبررس

  
 پژوهشروش  -2

  .هاي میدانی و آزمایشگاهی استفاده شد از آزمون پژوهشدر این 



 عباس آقاجانی و همکاران                      جریان سرگردان متناوب و عوامل محیطی بر تیرهاي بتنی توزیع برق آثار 
 

3  

  هاي میدانی آزمون -2-1
  آنالیز میزان کلرید خاك و بتن -2-1-1

از مناطقی که تیرهـاي بتنـی اچ دچـار تخریـب و      یکیدر 
خوردگی شده بودند، خـاك محـل از لحـاظ میـزان کلریـد      

هـایی از بـتن ناحیـه خـوردگی      همچنین نمونه. شدبررسی 
آرماتور و ریزش بتن و نیز نواحی سـالم آن تهیـه و میـزان    

در ایـن  . شـد  تحلیـل  ]8[کلرید آن بـه روش وزن سـنجی   
گرم از  20سپس . آسیاب شدند 200ها تا مش  روش نمونه
دقیقه  30پس از . گراد ریخته شد درجه سانتی 55آن در آب 

و  یوزن سنج قیو گذراندن آن از صافی، آنالیز کلرید از طر
  .نقره انجام شد تراتیبه کمک روش تیتراسیون با ن

  
  گیري پتانسیل آزاد آرماتور اندازه -2-1-2

سال، از  10طول عمر یکی از تیرهاي بتنی برق گرد و اچ با 
 خاك بیرون آورده شد و پتانسیل آزاد آن بر اساس استاندارد

ASTM C876]9[ سولفات مس /نسبت به الکترود مرجع مس
ایـن تیرهـا در یکـی از    . در طول تیر برق اندازه گیري شـد 

انتخـاب  . شـد انتخـاب  ) دولت آبـاد (مناطق حومه اصفهان 
نصـب   تیز موقعمحل و ا نیاز هم براي تحلیلنمونه خاك 

در این محل میزان خسارت خوردگی و . برق انجام شد ریت
  .ریزش بتن زیاد گزارش شده است

ایجاد ارتباط الکتریکی با آرماتور، مقداري از بـتن   براي
همچنـین بـراي   . شد پاك تا سطح آرماتور ناحیه ابتداي تیر

ایجاد ارتباط الکترولیتی بهتر از پارچه مرطوب بین الکتـرود  
سـپس منحنـی   . ]11،10[مرجع و سـطح بـتن اسـتفاده شـد    

تغییرات پتانسیل در طول تیرهاي مزبور رسم شـد و نتـایج   
  .]9[تفسیر شد ASTM C876 انداردآن بر اساس است

  
  بررسی کربناته شدن تیرهاي برق -2-1-3

ایـن  . ن منظور از شناساگر فنل فتالئین اسـتفاده شـد  براي ای

محلول شامل یک گرم شناسـاگر فنـل فتـالئین در محلـولی     
متـر مکعـب    سـانتی  50سانتی متر مکعـب آب و   50شامل 

  .سپس بر روي سطح مقطع بتن اسپري شد. الکل است
به رنگ بـنفش و در   10بالاتر از  pHبرده در  محلول نام

pH کربناته شـدن  . شود رنگ مشاهده نمیتغییر  10 کمتر از
بنابر این نواحی کربناته شده . شود بتن می pHباعث کاهش 

است تغییر رنگ از خود نشان  10آنها کمتر از  pHکه مقدار 
 .]11[دهند نمی

 
  هاي آزمایشگاهی آزمون -2-2

هاي مختلف آب به سیمان مطـابق   هاي بتنی در نسبت نمونه
روز در دمـاي   30بـه مـدت    ها نمونه. ساخته شد 2جدول 

سـپس در حالـت اشـباع از    . اوري شـد  اتاق و در آب، عمل
هـا و ضـریب    آب، مقاومت پلاریزاسیون میله فلـزي نمونـه  

هاي بتنی قبل از قرارگیـري   دیفوزیون کلرید در سطح نمونه
  .گیري شد آنها در معرض جریان سرگردان متناوب اندازه

ز آب در معـرض  هـا در حالـت اشـباع ا    در ادامه نمونـه 
دقیقه  15ولت به مدت  380جریان سرگردان متناوب تحت 

هاي فـولادي   اعمال ولتاژ متناوب از طریق میله. قرار گرفتند
هـاي تحـت    میلـه (هاي بتنی انجام شد  نصب شده در نمونه

همچنـین در حـین   ) 1در شـکل   "کاري"و  "کمکی"عنوان
در (هـا   هاعمال جریان مقدار افزایش دما و کاهش وزن نمون

  .گیري شد اندازه) اثر تبخیر آب
  

  هاي بتنی طرح اختلاط به کار رفته براي تهیه نمونه )2(جدول 

  نمونه
  سیمان

)kg/m3( 
  ماسه

0-5 mm  
(kg/m3)  

  شن
5-10 mm  
(kg/m3)  

  شن
10-20 mm  

(kg/m3) 
  w/c  (kg/m3)آب 

1 350 1145 199 558 217  62/0 

2 350 1145 199 558 5/122 35/0 

  درصد روانساز  2مقدار  2در طرح اختلاطG110 P استفاده شد  
  

هـا باعـث گـرم شـدن آنهـا       عبور جریان الکتریکی از نمونه
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هـا   شود پس از سرد شدن آنها در شرایط محیطی، نمونه می
روز در آب مقطر قـرار داده شـد تـا دوبـاره بـه       5به مدت 

آب،  در ادامه در حالت اشـباع از . حالت اشباع از آب برسد
ــه  ــزي نمون ــه فل ــا و ضــریب  مقاومــت پلاریزاســیون میل ه
گیري شـد و بـا    دیفوزیون کلرید در لایه سطحی آنها اندازه

 .نتایج قبل از اعمال جریان سرگردان متناوب مقایسه شد
  

  
 380طریقه اعمال ) هاي بتنی بعد از برش ب نمونه) الف )1(شکل 

  ولت متناوب
  

ها به کمک دستگاه  فولادي نمونهمقاومت پلاریزاسیون میله 
میکرو ولت بر ثانیـه   166و با سرعت اسکن22731پارستت 

هاي  الف میله 1در این آزمون مطابق شکل . گیري شد اندازه
فلزي نمونه ها به عنوان الکترودهاي کاري، کمکی و مرجع 

  .استفاده شد
 
  هاي آزمایشگاهی نمونه -2-2-1

از قالب پلاستیکی به شکل هاي بتنی  گیري نمونه براي قالب
در . سـانتی متـر اسـتفاده شـد     10استوانه و به قطر داخلـی  

هایی از جنس فولاد ساده کربنـی قـرار    داخل این قالب میله
سـانتی بـدون    5/3قسمت میانی ایـن میلـه هـا بطـول    . دارد

. این ناحیه درسـت در داخـل بـتن قـرار دارد    . پوشش است
ها که بیرون از قالب قرار سایر نواحی میله ها بجز ابتداي آن

ها  از این میله. ي پوشش اپوکسی پوشانده شد دارد به وسیله

                                                                                           
1- Parsat 2273 potentiostat/galvanostat/FRA 

براي اعمال جریان و نیز انجام آزمون مقاومت پلاریزاسیون 
سیمان به کار رفتـه در طـرح اخـتلاط از نـوع     . استفاده شد

  .سیمان پرتلند معمولی است
 متـر از ابتـدا و انتهـاي    اوري، یـک سـانتی   پس از عمـل 

ها بریده شد و سپس مقدار باقیمانده به سه نمونـه بـه    بلوك
از هر طرح اخـتلاط  ). 1شکل (متر بریده شد سانتی 5ارتفاع 

بنـابر ایـن پـس از بـرش     . اي تهیـه شـد   سه بلوك اسـتوانه 
. نمونه بتنی خواهد بـود  9ها، هر طرح اختلاط داراي  بلوك

در صورت  ها تهیه شد تا ها بیش از تعداد آزمون تعداد نمونه
هاي قبلی  هاي تکمیلی و یا تکرار آزمون نیاز به انجام آزمون

  .پذیر باشد امکان
همچنین . اعمال جریان در حالت اشباع از آب انجام شد

ــدازه   ــان ان ــه زم ــبت ب ــان نس ــرات جری ــد و  تغیی ــري ش گی
  .ترسیم شد هاي بتنی زمان نمونه-نمودارهاي جریان

  
  لایه سطحیضریب دیفوزیون کلرید در  -2-2-2

قبل و بعد از اعمال جریان سرگردان متناوب، ضریب نفـوذ  
هاي بتنی به کمک آزمون طیف  کلرید در لایه سطحی نمونه

هـاي پـائین    و در فرکـانس  2نگار امپـدانس الکتروشـیمیایی  
در این خصوص روش استانداردي وجـود  . گیري شد اندازه

ندارد و روش اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش بـر اسـاس       
براي ایـن منظـور   . ]12،13[است) ISI(قالات معتبر علمی م

روز در محلول آب نمک  3هاي اشباع از آب به مدت  نمونه
در ایـن مـدت غلظـت کلریـد در     . داري شد مولار نگه 5/0

. رسـد  مـولار مـی   5/0هاي سطحی به مقدار  حفره هاي لایه
متـر   سانتی 4در  4سپس دو صفحه از جنس نقره و به ابعاد 

از این صـفحات بـه عنـوان الکتـرود کـاري و      . ب شدانتخا
کمکی در آزمون طیف نگار امپدانس الکتروشیمیایی استفاده 

یکی از آنها در سطح بریده شده بـالایی و دیگـري در   . شد

                                                                                           
2- Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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در ایـن  . سطح بریده شده پائینی نمونه بتنی قـرار داده شـد  
  .آزمون الکترود مرجع از نوع کالومل اشباع انتخاب شد

رتباط الکترولیتی مناسب، بین الکترودها و سـطح  براي ا
در ادامـه طیـف   . نمونه بتنی از پارچه مرطوب استفاده شـد 

هرتـز بـه    400الـی   05/0نایکوئیست در محدوده فرکـانس 
ترسیم شد و سپس با ترسـیم   2273کمک دستگاه پارستت 

  .، مقدار ظریب واربورگ محاسبه شد1نمودار رندلس
ورســیبل زیــر در ســطح در ایــن روش فقــط واکــنش ر

این واکنش فقط تحـت کنتـرل   . شود الکترود نقره انجام می
  .]12[نفوذ یون کلرید قرار دارد 

  

)1(  eAgClClAg    
  

هاي طیـف امپـدانس آزمـون طیـف نگـار امپـدانس        از داده
هاي پـایین،   در فرکانس) طیف نایکوئیست( الکتروشیمیایی

ــومی  ــادیر موه "(مق
FZ (ــی ــا حقیق '( و ی

FZ ( ــدانس امپ
نمودار حاصل به شـکل خـط   . ترسیم شد 2/1برحسب 

بـه ایـن   .  ]12[است) ضریب واربورگ( راست با شیب 
سـپس ضـریب   . شـود  نمودارها، نمودار رنـدلس گفتـه مـی   

 هاي بتنـی بـه کمـک    دیفوزیون کلرید در لایه سطحی نمونه
  .]13[ضریب واربورگ و با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

  

)2(  
2

22










σCAF

RT
D  

  

D ــد ــوذ کلری ــا اســتفاده از) m2s-1(ضــریب نف ســطح σ، Aب
غلظـت   m2s-1/2Ω( ،C (ضـریب واربـورگ   σ، ) m2(الکترود

 J K-1 mol-1( ،T(ثابـت گازهـا   m3 ،Rحسب مول بر  کلرید بر
درجـه   25بـراي دمـاي    )C mol-1(ثابـت فـاراده   F، )K(دمـا 

  .]13[شود گراد رابطه بالا بصورت زیر ساده می سانتی
  

)3(  2-14103.54 C)(AD   
                                                                                           
1- Randles plot 

، تمام پارامترهاي این رابطـه معلـوم   σو Cبا مشخص بودن 
برابـر بـا غلظـت محلـول آب      Cدر این رابطه مقدار . است

روز غلظـت یـون کلریـد در     3نمک است زیـرا در مـدت   
  .رسد مولار می 5/0هاي سطحی نمونه بتنی به مقدار  حفره

  
  نتایج -3
  پتانسیل آزاد آرماتور -3-1

اي از تیر اچ و تیر گرد مطابق روش ارائه  پتانسیل آزاد نمونه
ــش ــده در بخ ــد  2-1-2ش ــري ش ــدازه گی ــن  . ان ــایج ای نت

هـاي   طول عمر تیر. شود مشاهده می 2گیري در شکل  اندازه
 150در تیر اچ، پتانسیل آزاد در فاصله . سال است 10مزبور 
قبل از بیـرون  . متر از ابتداي تیر حداقل مقدار را دارد ساتتی

آوردن تیر مزبور از زمین، این ناحیه کمـی بـالاتر از سـطح    
مقادیر پتانسـیل در  در تیر بتنی گرد، . زمین قرار داشته است

در ایـن تیـر نیـز در    . طول تیر مثبت تر از تیر بتنی اچ است
متـر از ابتـداي تیـر، مقـدار پتانسـیل آزاد       سانتی 200فاصله 

به طور مشابه، قبل از بیرون آوردن تیر مزبـور  . حداقل است
از زمین، این ناحیه کمی بالاتر از سطح زمـین قـرار داشـته    

  .است
  

  
تغییرات پتانسیل آزاد آرماتور تیر بتنی اچ و گرد با طول عمر  )2(شکل 

نسـبت بـه الکتـرود مرجـع     (سال در یکـی منـاطق حومـه اصـفهان     10
  )سولفات مس/مس
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  ساختار میکروسکوپی -3-2
هـایی تهیـه شـد و سـاختار      از تیرهاي بتنی گفته شده نمونه

 1میکروسکوپی آنها به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی
هـاي بتنـی    مشاهده میکروسکوپی نشان داد تیر. شدبررسی 

گرد از تراکم بیشتري نسبت بـه تیرهـاي اچ برخوردارنـد و    
 .هاي موجود در آنها کمتر است میزان حفره

  
  میزان کلرید بتن -3-3

میزان کلرید بتن در تیرهاي گفتـه شـده و خـاك محـل بـه      
 هـا از  نمونه. گیري شد اندازه) تیتراسیون(روش وزن سنجی 

. ناحیه مجاور سطح زمین و قسمت هـاي بـالاتر تهیـه شـد    
  .است 3نتایج به شرح جدول 

  

  اي از  مقادیر کلرید در خاك محل و نیز در بتن نمونه )3(جدول 
  تیر اچ و گرد

 درصد وزنی کلرید نمونه

  02/1±04/0  سانتی متر بالاتر از سطح زمین 5 اچ،تیر 
  030/0±001/0 سانتی متر بالاتر از سطح زمین 120اچ، تیر 
  010/0±0005/0 سانتی متر بالاتر از سطح زمین 5گرد،  تیر

  055/0±001/0  خاك
  

، غلظت کلرید در ناحیه مجاور سطح زمین 3مطابق جدول 
یا ناحیه ریزش بتن در تیرهاي اچ بیش از غلظت کلرید در 

همچنین غلظت آن بیش از غلظت کلرید . خاك محل است
علاوه بر این غلظت کلرید در . در نواحی بالاتر تیر اچ است

بـر اسـاس بازدیـدهاي    . بتن تیر اچ بیشتر از تیر گرد اسـت 
انی، قسمت پایین تیرهاي اچ قبل از ریـزش بـتن دچـار    مید

  .شود این حالت در تیر گرد دیده نمی. شود تغییر رنگ می
  
  عمق کربناته -3-4

تیر بتنـی اچ و   ،3-1-2مطابق با روش ارائه شده در بخش 
پوشش بـتن تیـر اچ   . گرد از لحاظ عمق کربناته بررسی شد

                                                                                           
1- Scanning Electron Microscope (SEM) 

سطح زمین قرار دارد سانتی متر بالاتر از  20اي که  در ناحیه
به گونه کامل کربناته شده است و بر اثـر پاشـیدن محلـول    
شناساگر فنل فتالئین بر سطح مقطع آن، تغییر رنگ مشاهده 

در عوض میزان کربناته شدن در تیر گـرد بسـیار کـم    . نشد
است و بیشتر نواحی مقطع نمونه بر اثر پاشیدن شناساگر به 

در تیر گرد میـزان کربناتـه   . رنگ بنفش تغییر رنگ پیدا کرد
 .شدن در نوك تیر بیشتر از ناحیه مجاور زمین بود

  
  ولت 380اعمال جریان متناوب  -3-5

هاي بتنـی در   نمونه 2-2مطابق با روش ارائه شده در بخش 
ولت  380دقیقه در معرض  15حالت اشباع از آب به مدت 

بق هـا مطـا   با اعمال ولتاژ، دماي نمونـه . قرار گرفتمتناوب 
همچنین به دلیل . الف شروع به افزایش کرد 3نمودار شکل 

ب  3ها، وزن آنها مطابق نمودار شکل  بخار شدن آب نمونه
  .در حین اعمال جریان کاهش یافت

  

  
کاهش وزن نمونه هاي بتنی ) افزایش درجه حرارت ب) الف )3(شکل 

  ولت متناوب 380در هنگام اعمال جریان سرگردان  2و  1
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، به ACبا تکیه بر آنچه که انجام شده، در هنگام اعمال ولتاژ 
ها آب داخـل بـتن شـروع بـه تبخیـر       دلیل گرم شدن نمونه

هاي بتن  کند و فشار بخار آب، باعث انتقال محلول حفره می
. شود هاي شن و ماسه با زمینه سیمانی می به طرف مرز دانه

ر جـاي  هاي بتن رسوب سفید رنگی از خود ب محلول حفره
این رسوب بـه کمـک میکروسـکوپ الکترونـی     . گذارد می

عمده عناصر تشـکیل   4بر اساس نتایج جدول . بررسی شد
  .دهنده رسوب سفید رنگ، کلسیم و اکسیژن است

  

تحلیل عنصري رسوب سفید رنگ توسط امکان ایدکس  )4(جدول 
  میکروسکوپ الکترونی

 غلظت واحد
  درصد
 اتمی

 دانسیته
(c/s) 

 عنصر خط

 Ka O  92/1 64/49 93/29 درصد وزنی

 Ka Na 67/0 98/1 72/1 وزنی درصد

 Ka Mg 93/0 78/1 63/1 وزنی درصد

 Ka Al 31/1 89/1 92/1 وزنی درصد

 Ka Si 20/3 81/3 04/4 وزنی درصد

 Ka S 80/2 65/2 20/3 وزنی درصد

 Ka Cl 21/1 07/1 43/1 وزنی درصد

 Ka Ca 67/41 16/37 12/56 وزنی درصد
    00/100 00/100 درصد

  

این رسوب علاوه بر سطوح پایینی در سطوح بالایی نمونـه  
بنابر این محلول توانایی خروج . نیز دیده شد 1بتنی شماره 

از طرفــی . از بـتن در خـلاف نیــروي جاذبـه زمـین را دارد    
تواند تنها عامل آن باشد زیرا در مـدت   فرایندهاي نفوذ نمی

جریان به همراه بخار آب از مرز دانه هاي زمان کوتاه اعمال 
با بالا فشار داخـل بـتن   . شود شن و ماسه با فشار خارج می

بر اثر بالا رفتن دما، محلول حفره هاي مـویین بـتن بطـرف    
) مرز دانه هاي شن و ماسه با زمینـه سـیمانی  (فازهاي بازتر 

  .شود هدایت می
ولــت متنــاوب،  380عــلاوه بــر ایــن در حــین اعمــال 

نسبت به زمان  2و  1تغییرات جریان عبوري از نمونه هاي 
هاي  ، جریان عبوري از نمونه4مطابق شکل . گیري شد اندازه

پس از اعمال ولتاژ . بتنی داراي تغییرات قابل ملاحظه است
  .ترك هایی دیده شد 1در سطح نمونه 

میلـی آمپـر اسـت و در     348، جریان اولیـه  1در نمونه 
رسد و  میلی آمپر می 1057مقدار بیشینه  دقیقه به 5/1مدت 

. رسـد  میلی آمپر می 50دقیقه به مقدار  5/1سپس طی مدت 
 5/3میلی آمپر است و در مدت  91، جریان اولیه 2در نمونه 

 2رسد و سـپس طـی مـدت     می 592دقیقه به مقدار بیشینه 
  .رسد میلی آمپر می 33دقیقه به مقدار 

  

  
در مدت اعمال  2و  1ي از نمونه بتنی تغییرات جریان عبور )4(شکل 

  ولت متناوب 380
  
  مقاومت پلاریزاسیون -3-6

هـا بـه مـدت چنـد سـاعت در       پس از اعمال جریان، نمونه
داري شد و پس از سرد شدن به مدت  شرایط آزمایشگاه نگه

. روز در آب مقطر قرار داده شد تـا از آب اشـباع شـوند    5
منحنـی مقاومـت    2273سپس به کمـک دسـتگاه پارسـتت    

میلـی   ±20هـا در محـدوده    پلاریزاسیون میله فولادي نمونه
ایـن آزمـایش   . ولت از پتانسیل آزاد میله فولادي ترسیم شد

نیز انجام شد و نتایج حالت براي حالت قبل از اعمال ولتاژ 
  .قبل و بعد از اعمال ولتاژ متناوب با یکدیگر مقایسه شد
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در حالت قبـل   1نه منحنی پلاریزاسیون نمو 5در شکل 
. ولــت متنــاوب ترســیم شــده اســت 380و بعــد از اعمــال

شـود پـس از اعمـال ولتـاژ متنـاوب       گونه که دیده می همان
به مقدار قابل ملاحظـه  ) مقاومت پلاریزاسیون(شیب منحنی

  کاهش یافته است
  

  
در حالت قبل و بعد از اعمال  1نمودار پلاریزاسیون نمونه  )5(شکل 

  ولت متناوب 380
 
  ها ضریب دیفوزیون کلرید در لایه سطحی نمونه - 7- 3

هـاي   بعد از ترسیم نمودارهاي مقاومت پلاریزاسیون، نمونـه 
مـولار قـرار    3/0روز در محلول آب نمـک   3بتنی به مدت 

-2-2داده شد و در ادامه مطابق روش ارائه شده در بخـش  
در حالـت قبـل و    ها نمونه) σ(، مقدار ضریب واربورگ 2

سـپس بـه   . گیري شد متناوب اندازهولت  380بعد از اعمال 
مقدار ضریب نفوذ کلریـد در لایـه سـطحی     3کمک رابطه 

  .نمونه ها محاسبه شد
ولـت متنـاوب،    380، بعد از اعمـال  5بر اساس جدول 

 3کند پـس مطـابق رابطـه     ضریب واربورگ کاهش پیدا می
هـا افـزایش    سطحی نمونـه ضریب دیفوزیون کلرید در لایه 

 2بیش از نمونه  1مقدار این افزایش براي نمونه . یافته است
  .است

ها شکسته  هاي بتنی از محل میله در پایان آزمایش نمونه
  .شد و هیچگونه آثار خوردگی در آنها دیده نشد

ضریب واربورگ و ضریب دیفوزیون در لایه سطحی نمونه  )5(جدول 
 ACولت  380ل بتنی قبل و بعد از اعما

 ACولت  380قبل از اعمال 

  نمونه  1  2
88/1  81/0  σ×10-3 (Ω . m2.s-1/2) 

07/0 35/0  D×10-12 (m2.s-1) 
 ACولت  380بعد از اعمال 

  نمونه  1  2
27/1 32/0  σ×10-3(Ω . m2.s-1/2) 
14/0 31/2 D×10-12 (m2.s-1) 

  
  بحث و بررسی نتایج -4
  هاي میدانی بررسی -4-1

دیده شد کمترین پتانسیل آزاد در ناحیه مجـاور   2 در شکل
هـاي محلـول در    یون. گرد قرار دارد زمین در تیر هاي اچ و

آب از طریق ناحیـه مـدفون در خـاك سـازه بتنـی وارد آن      
شـود و در ناحیـه مجـاور سـطح زمـین آب آنهـا بخـار         می
بـه  . ماند هاي حل شده در داخل بتن باقی می شود و یون می

هـاي طـولانی غلظـت     در تیرهاي برق در زمـان این ترتیب 
عوامل خورنده در ناحیه مجاور سطح زمـین افـزایش پیـدا    

  .]11[کند می
بنابر این ایجاد تغییر رنگ در قسمت مجـاور زمـین در   
تیرهاي اچ به خاطر نفوذ عوامل خورنده از خاك بـه درون  

نفـوذ  . تیر برق و تمرکز آن در ناحیـه مجـاور زمـین اسـت    
ها خورنده مثل کلریدها موجب از بـین رفـتن    یونبرخی از 

  .شوند لایه پاسیو آرماتور فولادي می
وقتـی پتانسـیل آزاد    ASTM C876بـر اسـاس اسـتاندارد   

نسبت به الکتـرود   میلی ولت -350فولاد در بتن منفی تر از
سولفات مس شود احتمـال بـروز خـوردگی در    /مرجع مس

تر بودن پتانسیل  بنابر این منفی. ]9[است % 90فولاد بیش از 
آزاد آرماتور در ناحیه مجاور زمین به دلیـل تمرکـز عوامـل    

تحلیـل  . خورنده و تمرکز خـوردگی در ایـن ناحیـه اسـت    
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دهد غلظت کلرید  نیز نشان می 3شیمیایی مندرج در جدول 
در (در خاك محل کمتر از غلظـت کلریـد در بـتن تیـر اچ     

  .است) ناحیه مجاور سطح زمین
هـاي   توانـد در مـورد نفـوذ یـون     مشابه این حالـت مـی  

همچنـین مکـانیزم یـخ    . ها رخ دهد سولفات و یا سایر یون
تواند نفوذپذیري تیر بتنی را در  زدن و ذوب شدن آن نیز می

هـا از طریـق    همچنین نفـوذ یـون  . مجاورت زمین زیاد کند
خاك به درون تیر بتنی موجب کاهش مقاومـت الکتریکـی   

در ناحیه مدفون و افزایش احتمال نشت جریـان و   تیر بتنی
  .شود بروز خوردگی در آرماتور می

ولــت  -2/0پتانسـیل متــداول فــولاد در بــتن در حــدود 
دیـده   2درشکل . نسبت به الکترود مس سولفات مس است

تـر از   شود پتانسیل آزاد آرماتور تیـر گـرد بسـیار مثبـت     می
گیـري   نگـام انـدازه  در ه. پتانسیل متداول فولاد در بتن است

هاي با مقاومت ویـژه بـالا، پتانسـیل     پتانسیل آرماتور در بتن
بین الکترود مرجـع و سـطح بـتن     1اتصال یا پتانسیل نفوذي

این پتانسیل مثبت بوده و مقـدار آن بـیش از   . شود ایجاد می
این پتانسیل با کاهش نسبت آب .]14[میلی ولت است+ 200

گیري شده  پتانسیل اندازه. ]15[کند به سیمان افزایش پیدا می
پس . مجموع پتانسیل واقعی آرماتور و پتانسیل اتصال است

مثبت بودن پتانسیل آزاد آرماتور در این تیرها دلیل بـر بـالا   
 .اسـت بودن پتانسیل اتصال و در نتیجه کیفیـت بـالاي بـتن    

بررسی ساختار میکروسکوپی بتن تیر اچ و گـرد نشـان داد   
اکم بیشتري نسبت به بتن تیر اچ برخوردار بتن تیر گرد از تر

  .است
بنابر این به دلیل تراکم بیشتر، نفوذپذیري کمتر، جـذب  
آب کمتر، نفوذ عوامل خورنده و افت مقاومت الکتریکی در 
. هنگام بارندگی در تیرهاي گرد کمتر از تیرهـاي اچ اسـت  

به همین دلیل در منطقه مـورد مطالعـه در اصـفهان، خـزش     

                                                                                           
1- junction or diffusion potential 

  .تیرهاي بتنی گرد دیده و گزارش نشده استجریان در 
ارتعاشات تیرهاي اچ موجب گسترش ترك در تیر بتنی 

ایـن باعـث افـزایش     بنـابر . شـود  در نواحی مجاور زمین می
نفوذپذیري بتن، تسریع نفوذ عوامل خورنده مثـل کلریـدها،   

تر شدن پتانسیل آزاد یا پتانسیل خوردگی آرماتورها در  منفی
ت به نواحی مجاور، کـاهش بیشـتر مقاومـت    این ناحیه نسب

الکتریکی تیر بتنی در هنگام بارندگی و زیاد شـدن احتمـال   
  .شود بروز نشت جریان در آن می

بر اسـاس گـزارش موجـود، مشـاهده میـدانی و نتـایج       
هاي آزمایشگاهی انجام شده، خزش جریـان موجـب    آزمون

بروز تـرك و تشـدید ریـزش بـتن در تیرهـاي بتنـی بـرق        
شدن  به عبارت دیگر عوامل محیطی، موجب آماده. شود می

شـود و هـر دو    شرایط براي خزش یـا نشـت جریـان مـی    
، روند کـاهش دوام بـتن را   )عوامل محیطی و نشت جریان(

  .کنند زیاد می
  
  هاي آزمایشگاهی بررسی -4-2
  تشکیل رسوب سفید رنگ -4-2-1

ــدود  ــی  20ح ــامل   % 25ال ــه ش ــیمان هیدرات ــی س حجم
قابلیـت  . اسـت )2یا پرتلندیت Ca(OH)2(هیدرواکسید کلسیم

انحلال این ماده نسـبت بـه سـایر محصـولات هیدراتـه بـه       
  .]11[مراتب بیشتر است

عناصر عمده تشـکیل دهنـده رسـوب سـفید رنـگ در      
بنابراین ). 4جدول (هاي بتنی، کلسیم و اکسیژن است  نمونه

سـید  شـود رسـوب مزبـور بیشـتر هیدرواک     نتیجه گرفته مـی 
 1الف، دماي نمونه  3همچنین بر اساس شکل . کلسیم است

گـراد   درجه سـانتی  80متناوب به میزان  بر اثر اعمال جریان
افزایش دما موجـب افـزایش حلالیـت    . کند افزایش پیدا می

هاي مویین بتن خواهد  هیدرواکسید کلسیم در محلول حفره

                                                                                           
2- Portlandite 
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اثر  گرم کاهش وزن در 6/1حدود  1از طرفی در نمونه . شد
 3شـکل  (آیـد   تبخیر آب در حین اعمال جریان بوجود مـی 

حجم و فشار بخار ایجاد شده باعث حرکـت محلـول   ). ب
هاي بتن به طرف فصل مشترك سیمان با شن و ماسه  حفره

انتقـال  . شـود  و ایجاد رسوب سفید رنگ در آن نواحی مـی 
هیدرواکسید کلسیم به نواحی مرزي باعث رشد حفره هاي 

ایش نفوذپذیري و کاهش مقاومت الکتریکی بتن مویین، افز
  .شود می

هاي شن و ماسه بـه دلیـل جـذب آب، داراي     سطح دانه
نسبت آب به سیمان بالاتري نسبت به بالک بتن است و بـه  
همین دلیل فصـل مشـترك گفتـه شـده از فضـاي بـازتري       

بر این اسـاس محلـول مزبـور از ایـن     . ]16[برخوردار است
  .شود نواحی خارج می

، تصاویري از تبخیر شدن شدید آب تیر ]17[در مرجع 
متناوب با ولتاژ بالا   بتنی اشباع از آب در هنگام عبور جریان

هاي آزمایشـگاهی   گونه که در نمونه همان. را نشان می دهد
دیده شد، چنین فشـار بخـار داخلـی، قـادر اسـت محلـول       

  .هاي بتن را به طرف سطح تیر بتنی هدایت کند حفره
  
  تشکیل ترك -4-2-2

جریان متناوب در هنگام عبور از بتن از دو مسیر موازي عبور 
مسیر اول مسیر مقاومتی بـوده و شـامل فـاز جامـد     . کند می

مسیر دوم مسیر خازنی بوده و . هیدراته و شن و ماسه است
هـاي   مسـیر حفـره  . هاي مویین بتن اسـت  شامل مسیر حفره

رولیت و تشکیل لایه دوگانه مویین بتن به دلیل دارا بودن الکت
کنند و جریـان متنـاوب    در حکم خازن عمل می 1الکتریکی

امپدانس مسیر خازنی در  ]5-3[قادر است از خازن عبور کند
جریان متناوب شهري به مراتـب کمتـر از امپـدانس مسـیر     

بنابر این توزیع بسیار غیـر یکنواخـت    ]5-3[مقاومتی است

                                                                                           
1- Electrical dubel layer 

د و جریان عبوري در مسیر شو جریان در داخل بتن ایجاد می
  .]5-3[حفره هاي مویین بتن متمرکز می شود

هاي مویین موجـب ایجـاد    تمرکز جریان در مسیر حفره
هاي بتن و نواحی مجـاور   هاي حرارتی بین مسیر حفره تنش

از طرفـی  . شـود  و نیز تبخیر آب حفرهاي مـویین بـتن مـی   
هـاي   تبخیر آب حفره هاي مویین بتن موجب ایجـاد تـنش  

به  1هاي مزبور در نمونه  تنش. ]11[شود نقباضی در بتن میا
  .اي است که موجب بروز ماکروترك در آن شد اندازه

در هنگام اعمال جریان متناوب، ابتدا  4بر اساس شکل 
کنـد و جریـان    ها کاهش پیـدا مـی   مقاومت الکتریکی نمونه

پس از رسیدن جریان به . کند نسبت به زمان افزایش پیدا می
ار بیشینه، دوباره جریان به شکل مداوم با گذشت زمـان  مقد

علت ایـن موضـوع تمرکـز جریـان در     . کند کاهش پیدا می
ي  هاي مـویین بـتن و تخریـب آنهـا بـه وسـیله       مسیر حفره

هـاي مـویین بـتن     سازوکار ایجاد میکروترك در مسیر حفره
ها، نفوذ پـذیري بـتن افـزایش     با گسترش میکروترك. است

و نفوذپذیري رابطه برعکس بـا مقاومـت ویـژه    کند  پیدا می
  .]17[الکتریکی بتن دارد

بر این اساس جریان الکتریکـی در مـدت کوتـاهی بـه     
کنـد و افـزایش دمـاي ناشـی از آن      سرعت افزایش پیدا می
با خشک . هاي مویین بتن خواهد شد باعث تبخیر آب حفره

توانـد از   هاي مویین بتن، جریـان متنـاوب نمـی    شدن حفره
عبـور کنـد زیـرا    ) مسـیر حفـره هـاي مـویین    (مسیر خازنی

بنابر این جریـان  . دهند خاصیت خازنی خود را از دست می
به ناچار باید از مسیر مقاومتی عبور کند و این مسـیر داراي  
امپدانس به مراتب بیشتري نسبت به مسیر حفره هاي مویین 
بتن است و در مدت کوتاهی جریان عبوري از بتن بشـدت  

  .کند ش پیدا میکاه
، بیشینه دما و نیز سرعت افزایش دمـا  3بر اساس شکل 

زیرا با کاهش نسبت آب . است 1کمتر از نمونه  2در نمونه 
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هاي مویین  به سیمان، تراکم بتن افزایش یافته و حجم حفره
بنابر این مسیرهاي مـویین کمتـري   . ]11[یابد بتن کاهش می
د دارد و جریـان  وجـو  براي عبـور جریـان   2در بتن نمونه 

  .کمتر است 1عبوري از آن نسبت به نمونه 
  
  ضریب نفوذ کلرید در لایه سطحی -4-2-3

ولـت متنـاوب بـر     380بعـد از اعمـال    5بر اساس جدول 
هاي بتنی، ضریب دیفوزیون کلریـد در لایـه سـطحی     نمونه
نسـبت  % 100و % 560به ترتیب به میـزان   2و  1هاي  نمونه

. ولتاژ متناوب افـزایش یافتـه اسـت    به حالت قبل از اعمال
هـاي مـویین بـتن بـه      دلیل این موضوع افزایش اندازه حفره

ي سازوکار انتقال هیدرواکسید کلسیم و نیـز تشـکیل    وسیله
هاي حرارتی و  میکروترك و ماکروترك بر اثر سازوکار تنش

این عوامل باعث افزایش نفوذپذیري بـتن و  . انقباضی است
یب نفــوذ کلریـد در لایــه ســطحی  در نتیجـه افــزایش ضـر  

با کاهش نسبت آب به سیمان، جریـان عبـوري از   . شود می
هـاي   کند و در نتیجـه عملکـرد مکـانیزم    بتن کاهش پیدا می

انقباضی و نیز انتقال هیدرواکسید کلسیم -هاي حرارتی تنش
به همین دلیـل میـزان افـزایش ضـریب     . کند کاهش پیدا می

  .است 1کمتر از نمونه  2نه نفوذ کلرید در لایه سطحی نمو
  
  مقاومت پلاریزاسیون -4-2-4

مقاومت پلاریزاسیون آرماتور فولادي پس  5بر اساس شکل
از اعمال جریان سرگردان متناوب به شـدت کـاهش یافتـه    

هاي مزبور آثار خوردگی در  است ولی پس از شکستن نمونه
جریـان  با توجه به آثار ناچیز شیمیایی . ها مشاهده نشد میله

شود بیشتر اثر این جریان، انهدام  سرگردان متناوب، نتیجه می
همچنین مشـخص  . و تخریب فیلم پاسیو میله فولادي است

شد جریان سرگردان متناوب موجب تغییـر سـاختار بـتن و    
 .شود کاهش دوام آن و تشدید آثار محیطی می

  گیري نتیجه -5
بتنـی   عوامل محیطی و نشت جریان در کاهش دوام تیرهاي

کنند و موجب تسـریع در از بـین    برق به یکدیگر کمک می
بــر اســاس . رفــتن بــتن در شــرایط محیطــی خواهنــد شــد

ولت بـر   380هاي آزمایشگاهی، اعمال ولتاژ متناوب  آزمون
دقیقـه   5/1تواند در مدت کوتاه  نمونه بتنی اشباع از آب می

  .نفوذپذیري آن را به شدت افزایش دهد
قاومت الکتریکی تیر بتنی و جلـوگیري  براي بالا بردن م

از نشت جریان، باید نسبت آب به سیمان در طرح اخـتلاط  
بتن از طریق استفاده از روانساز به کمتـرین مقـدار ممکـن    

اوري  کاهش داده شـود و همچنـین فـاز هیدراتـه بـا عمـل      
مناسب و نیز استفاده از مواد پوزولانی مانند میکروسـیلیس  

موضـوع موجـب کـاهش حجـم      ایـن . گسترش پیـدا کنـد  
هاي مویین بتن، کاهش جذب آب در هنگام بارنـدگی   حفره

و کاهش آثار محیطی در کاهش مقاومت الکتریکی تیرهـاي  
  .بتنی برق خواهد شد

علاوه بر این لازم است نسبت بـه ایجـاد حالـت پـیش     
تنیدگی در آرماتورهاي تیرهاي اچ اقـدام شـود تـا مـانع از     

ها  وهاي طبیعی مثل باد و یا وزن کابلارتعاش تیر در اثر نیر
راهکار دیگر افزایش ابعاد تیرهـاي اچ اسـت کـه    . شود... و

این موضوع ممان خمشـی آنهـا را بیشـتر کـرده و موجـب      
  .کاهش ارتعاش آنها خواهد شد

استفاده از مواد پوزولانی موجب کـاهش قلیـایی شـدن    
شود و قلیایی شدن بتن نقـش مـؤثري در حفاظـت     بتن می

بنابر این باید تولید تیرهـاي بتنـی   . ردگی آرماتورها داردخو
ي  متراکم از طریق کاهش نسبت آب بـه سـیمان بـه وسـیله    
  .مکانیزم گریز از مرکز و یا استفاده از روانساز انجام شود 

علاوه بر رعایت موارد بالا، باید مقاومت الکتریکـی در  
ش هـا افـزای   محل نصب تیر برق و نیز در محل نصب مقـره 

داده شود و این محل داراي زهکشی مناسب بوده و از جمع 
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اسـتفاده  . شدن آب باران در اطراف تیر برق جلوگیري شود
هاي پلیمري در ناحیه مـدفون در خـاك، موجـب     از پوشش

کاهش نفوذ عوامل خورنده به درون بـتن شـده و مقاومـت    
  .دهد الکتریکی آنرا در برابر نشت جریان افزایش می

ها باید با در نظر گرفتن میزان آلودگی  ی مقرهفاصله خزش
ها  همچنین از نصب مستقیم مقره. محیطی، افزایش داده شود

بر روي تیرهاي بتنی اجتناب شود و بـراي نصـب آنهـا بـر     
  .غیر فلزي استفاده شود 1تیرهاي بتنی از کراس آرم

سیستم ارت مسیر الکتریکی موازي بـا تیـر بتنـی بـرق     
سیستم ارت باید داراي مقاومـت الکتریکـی   بنابر این . است

پایین باشد تا بتواند درصد بیشتري از جریان هاي نشـتی و  
  .هاي خطا را به طرف زمین هدایت کند یا جریان
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Abstract: 
The purpose of this article is study of effects of high voltage AC stray current (380 VAC) and 
environmental effects on durability of concrete power poles. In Iran, annually spend large 
costs for replacing them with new concrete poles. In this study, the degradation effects and 
mechanisms of 380 VAC stray current on water saturated concrete were investigated via field 
and laboratory tests. They included electrical and electrochemical tests and microscopic 
inspections. Based on the results of tests both environment and AC stray current reduce 
durability of the concrete power poles. Formation of galvanic macro cell, carbonation, 
vibration of concrete pole due to wind force and weight of cable, diffusion of corrosive ions 
from soil to concrete power pole and its accumulation in near ground level are some of 
environmental effects on degradation of concrete power poles. In addition pollution of air can 
form deposit layer on insulations of concrete power pole. In raining condition, the layer 
absorbs water and surface resistance of insulators reduces considerably. So high voltage AC 
current can creep in surface of the insulator and can exchange between two other phases and 
ground. Generally grounding system can't act immediately or have not suitable low electrical 
resistance. Meanwhile if concrete of power pole has low quality then it absorbs high content 
of rain and its resistivity decreases considerably. Thus some parts of fault current can pass 
through water saturated concrete power pole. In an special location around Isfahan with 
polluted air condition, in raining condition current creep through the surface of some 
insulators occur and immediately many cracks forms on concrete cover of power pole and in 
some cases concrete cover start to fall without any corrosion in rebar. Based on field study, 
AC stray current does not occur in concrete power poles which manufactured by centrifugal 
method and they have very low w/c ratio in their mix design. In this method excess water of 
concrete mix is removed before staring curing of concrete. Microscopic study of concrete of 
the molded pole and centrifugal pole showed that the later had much denser structure and for  
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this reason depth of carbonation in the later was much lower than the first. In addition the 
centrifugal poles have pre-stress condition and it reduce their vibration against wind force and 
weight of cables. Vibration has destructive effect on concrete cover of concrete poles, special 
in their ground level because force of vibration concentrates in this location. For study 
mechanism of degradation of AC stray current, some concrete samples prepared and in water 
saturated condition subjected to 380 VAC stray current. Based on results of tests, high voltage 
AC stray current can reduce the concrete pole durability by thermal and shrinkage stress and 
also by creating vapor pressure within water saturated concrete and transport calcium 
hydroxide toward cement paste-aggregate interfaces. Application of new technology for 
reducing water to cement ratio and proper installation and maintenance of the concrete poles 
considerably increases durability of them against destructive effects of AC stray current. 
 
Keywords: Concrete pole, durability, Stray current. 
 


