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 دهیچک
سارات اقتصادی باعث به وجود آمدن خ هاآنکه هزینه تعمیر یا جایگزینی  استهای بتن مسلح یکی از مسائل بسیار مهم فرسودگی سازه

میدانی گیری ها، خوردگی آرماتورهای فولادی مدفون در بتن است. اندازهدیدگیشود. یکی از دلایل عمده این آسیببسیار زیادی می

می از سلول شود. مقاومت الکتریکی جزء مهعنوان شاخصی از فعالیت خوردگی آرماتورها استفاده میمقاومت الکتریکی بتن، اساساً به

خوردگی است. مقاومت بیشتر، باعث عبور جریان خوردگی کمتر بین نواحی آندی و کاتدی فولاد است. درنتیجه، مقاومت الکتریکی 

اومت ویژه یری مقگاندازهی مختلف هاروشدر این تحقیق  کند.ترل نرخ خوردگی فولاد مسلح کننده بازی مینقش مهمی را در کن

با یکدیگر مقایسه  ASTM C1760روش حجمی، سطحی )ونر(، گالواپالس و روش استاندارد هدایت الکتریکی  ازجملهالکتریکی بتن 

 5و  مترمکعبکیلوگرم در  423و  573و مقدار مواد سیمانی  4/0گردند. بدین منظور دو مخلوط بتن معمولی با نسبت آب به سیمان یم

شامل طرح حاوی مواد لزجت زا، طرح حاوی پودر سنگ و طرح فاقد افزودنی ساخته  4/0مخلوط بتن خودتراکم با نسبت آب به سیمان 

 یهاروشوجود ارتباط قوی میان  دهندهنشانانجام شد. نتایج  هاآنروز بر روی  00و  22و  7شده در سنین زییربرنامههای یشآزماشد و 

 .استیری گاندازهمختلف 

 

 .مقاومت  ویژه الکتریکی، هدایت الکتریکی، خوردگیی: دیکل یاهژهوا
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  مقدمه -1

 یکیلکترا ژۀیبه مقاومت و توانیبتن م یکیزیف یهایژگیازجمله و

 نییتع یبرا یبتن شاخص یکیالکتر ژهیآن اشاره نمود. مقاومت و

 نیاست. ا یکیالکتر انیمقاومت بتن در برابر عبور جر زانیم

 یبتن مسلح واقع در معرض خوردگ یهاشاخصه از بتن در سازه

ه دو منطق لگردیبر سطح م ی. در روند خوردگشودیم یکاربرد

ستند. ه لیپتانساختلاف یکه دارا دیآمی وجود به یو کاتد یآند

 ژهیقاومت وم رتأثی از کاتد به آند تحت لیدروکسیه یهاونیانتقال 

 یکیرالکت ژهی.  هر چه مقاومت وردیگیبتن صورت م یکیالکتر

 گریدبارتع. بهشودیکاسته م یباشد از شدت خوردگ شتریبتن ب

ا مقاومت آند و کاتد داشته و ب نیب انیبا جر مینسبت مستق یخوردگ

 یکیالکتر ژهیمقاومت و نیبطه ب[. را1نسبت عکس دارد] یکیالکتر

 است: لیآرماتور به شرح ذ یبتن و احتمال خوردگ
 

بتن و احتمال  یکیالکتر ژهیمقاومت و نیرابطه ب -1 جدول

 [8آرماتور] یخوردگ

 متر  -اهم 120 از بیشتر الکتریکی ویژه مقاومت
 خوردگی

 ندارد. احتمال

 -اهم 120متر تا -اهم  50الکتریکی بین ویژه مقاومت

 متر

 خوردگی

 دارد. احتمال

 متر  -اهم 50 از کمتر الکتریکی ویژه مقاومت
 خوردگی

 است. حتمی
 

 یک یالکتریک مقاومتعنوان به تواندیم الکتریکی مقاومت ویژه

 و جریان پیوسته آن در که ثابت مقطع سطح و واحد با حجم هادی

 توانیم ترساده صورتبه .[3]شود، تعریف شدهعیتوزیکنواخت 

آن را به شکل مقاومت الکتریکی بین وجوه مخالف مکعبی به ضلع 

یک سانتیمتر )یا یک متر( تعریف کرد. این مقاومت حجمی است 

ی جریان از سطح رسانا عبور کند، باید توجهقابلو اگر مقدار 

 [.9] گرفته شود در نظرفاکتور مقاومت سطحی 

ل و فرج سیمان، خلیزساختار ماتریس رمقاومت الکتریکی بتن به 

آن، تخلخل و اندازه حفرات وابسته است. مقاومت الکتریکی 

                      شیمی .ها در منافذ استیون همچنین تابعی از غلظت و تحرک

سیمان، مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان و استفاده مواد افزودنی 

                                                   
1 -Impedance 
2 Two-Probe 

اتریس م یزساختارری سیمانی، فاکتورهایی هستند که بر هامکملو 

یکی بنابراین بر مقاومت الکتراثرگذارند؛ سیمانی بتن و منافذ آن 

 [.5،9یرگذارند]تأثبتن نیز 

 [:7مقاومت الکتریکی بتن تابع پارامترهایی به شرح زیر است ]

نافذ بزرگ( از یژه مو)بهبا افزایش تخلخل  ساختار فیزیکی بتن:

 شود.مقاومت الکتریکی کاسته می

بر  وجود عناصر شیمیایی در منافذ بتن بتن:ساختار شیمیایی 

مقاومت الکتریکی اثر دارد. مثلاً وجود کلر در محلول منافذ باعث 

گردد. همچنین در محلول منافذ بتن. کاهش مقاومت الکتریکی می

شوند یافت می Kو  4Si و 2Ca و 3Alهایی از قبیلیون

 اثر مهمی مقدار مقاومت الکتریکی بتن دارد. هاآنکه نوع و مقدار 

 (D.C)گیری جریان مستقیم معمولاً برای موادی مانند بتن، اندازه

در یک  (D.C)پتانسیل تواند انجام شود. استفاده از اختلافنمی

موجود  هایعمدتاً توسط یونکند که جریانی ایجاد می نمونه بتنی،

یابد. در الکترودهای اتصال اندرکنش ای انتقال میدر آب حفره

شوند. به دلیل ها منجر به قطبی شدن میاین واکنش دهد.رخ می

گیری درستی اندازهتواند بهها جریان نمیتأثیرات این قطبی شدن

 [.2]شود 

دان از ا دانشمنگیری مقاومت الکتریکی بتن در ابتدبرای اندازه

اما بعدها با انجام ؛ کردنداستفاده می (D.C)جریان مستقیم 

هایی متوجه شدند که در صورت استفاده از جریان متناوب یشآزما

(A.C) بتن علاوه بر رفتار مقاومتی از خود رفتار خازنی نیز نشان ،

کند مقاومت در برابر جریان مقاومت می آنچهبنابراین ؛ دهدمی

 :[6] یدآیم به دست( 1که مقدار آن از رابطه ) استتن ظاهری ب

(1     )                                    
0.32 1]R[(2fCR)Z  

R مقاومت اهمی بتن :)( 

Z: بتن  1ظاهری مقاومت)( 

F فرکانس جریان اعمالی :(KHZ) 
 

یری آزمایشگاهی مقاومت ویژه گاندازهین روش ترمتداول

سه روش برای  همچنین استالکتریکی بتن روش حجمی 

و شود: روش دگیری درجا مقاومت الکتریکی استفاده میاندازه

گیری اندازه(، روش 9)ونر 3، روش چهار الکترودی8الکترودی

3 Four-Probe 
4 Wenner 
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یری گاندازهی هاروش .1مقاومت تک الکترودی یا دیسکی

باشند. ینماستانداردی  دستورالعملبتن دارای مقاومت الکتریکی 

استانداردی به شماره  8انجمن مواد و آزمون امریکا 8218در سال 

C1760-12 یری هدایت الکتریکی بتن منتشر گاندازهعنوان تحت

ی مختلف هاروشکرد. در این تحقیق سعی بر آن است که 

یسه شده و ایری مقاومت ویژه الکتریکی بتن با یکدیگر مقگاندازه

باهم بررسی شود. بدین منظور آزمایش  هاآنمیزان همبستگی 

ی اطهنقی حجمی، چهار هاروشتعیین مقاومت ویژه الکتریکی به 

)ونر( و گالواپالس و همچنین روش استاندارد تعیین هدایت 

 گیرد.یمی بتنی انجام هاآزمونهالکتریکی بتن بر روی 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح -2-1
محصول  8ی بتن این پژوهش از سیمان نوع هامخلوطدر ساخت 

کارخانه سیمان هگمتان، مصالح سنگی ریزدانه طبیعی با وزن 

نخودی( شکسته با وزن ) یزر، شن  3gr/cm2/58مخصوص 

بادامی( با وزن درشت )و شن   3gr/cm2/67مخصوص 

 متریلیم 16 یاسم و حداکثر اندازه  3gr/cm2/68مخصوص 

آب شرب شهر همدان و فوق روان  ،یاستفاده شد. آب مصرف

پودر سنگ  نیاست. همچن یلاتیکربوکس یاز نوع پل یکننده مصرف

مصالح  ییایمیو ش یکیزیبود. مشخصات ف یاز نوع آهک یمصرف

 آورده شده است. 8در جدول  یمصرف

 

 بتن یهامخلوط -2-2

مخلوط بتن  طرح مخلوط شامل دو 5پژوهش مجموعاً  نیدر ا

 375یمانیو مقدار مواد س 9/2 مانیبا نسبت آب به س یمعمول

3Kg/m  3425و Kg/m  مخلوط بتن خودتراکم با نسبت آب  3و

 پودر یمواد لزجت زا ، طرح حاو یشامل طرح حاو 9/2 مانیبه س

 رحساخته شد. مشخصات ط یطرح فاقد افزودنسنگ و  

منظور آورده شده است. به 3شده در جدول ساخته یهامخلوط

 متریلیم 122تا  75در محدوده  یبتن معمول یهاطرح یکنترل روان

ر مطالعه د یهااز فوق روان کننده استفاده شد. مشخصات مخلوط

 و یریگها پس از ساخت، قالب( آورده شده است. نمونه3جدول )

شدند سپس از قالب  یهدارساعت در قالب نگ 89به مدت 

صورت  هاشیتا سن انجام آزما یرطوبت یآورشده و عملخارج

ن خودتراکم بت یشهایآزما جی( نتا9در جدول ) نیهمچنگرفت. 

 آورده شده است.

 

 یکیالکتر ژهیمقاومت و شیآزما -2-5

تاندارد بتن سخت شده دستورالعمل اس یکیمقاومت الکتر نییتع یبرا

 نییتع یمعتبر، وجود ندارد لذا برا یو استانداردها ASTMو  BSدر 

  شده است.استفاده یو روش خاص لیمقاومت از وسا نیا
 

 مشخصات فیزیکی و شیمایی پودر سنگ و سیمان -8جدول

 سیمان پودر سنگ ترکیب ردیف

1 )%(SiO2 22/8 8/88 

8 )%(Al2O3 35/2 6/9 

3 )%(Fe2O3 5/2 2/3 

9 )%(CaO 88/51 85/99 

5 )%(MgO 22/1 5/1 

9 )%(SO3 89/1 3/8 

7 oNa2 
- 8/2 

2 oK2 
- 7/2 

 3222 - (cm²/gr) ریزی بلین 6

 91/8 19/3 (gr/cm3) چگالی 12
 

 روش حجمی -2-5-1

جهت انجام این آزمایش از یک وسیله تعیین مقاومت الکتریکی با 

استفاده گردید. جهت اتصال  KHz 10 تا Hz 12 یرمتغفرکانس 

رای ب دو سر آزمونه به دستگاه از صفحات مسی استفاده گردید.

گونه اتصالی با زمین و میز کار نداشته یچهکه صفحات مسی این

باشند به صفحات، پلاستیکی چسبانده شد. برای اتصال کامل 

نظور مرسانا نیاز است، بدین  مادهصفحات مسی با سطح بتن به یک 

های سو دارای یوناز خمیر سیمان استفاده شد. خمیر سیمان از یک

الکتریکی با مقاومت پایین است و از  که هادی استآزاد زیادی 

سویی دیگر سبب اتصال کامل بین سطح بتن با صفحات مسی 

ر بکه از اتصال کامل مطمئن شویم از یک وزنه برای آن شود.می

 است. دهشاستفادهفوقانی  صفحهی رو
 

                                                   
1 Single-Electrode 2 ASTM 
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 بتن خودتراکمهای یشآزمانتایج  -9جدول

 کد طرح مخلوط
Slump flow J Ring 

(mm) 

V Funnel 

(sec) 
V funnel 

(sec)5 min     L box 
(sec)50T Flow (cm) 

SCC-0/4-475 2/8 75 6 9/7 9/6 29/2 

SCC V-0/4-450 1/3 97 2 7/2 6 23/2 

SCC P-0/4-400 9 71 2 7/11 3/18 25/2 
  

 تداصورت است که اب نیبه ا یکیمقاومت الکتر یریگنحوه اندازه

بر روی یکی از صفحات مسی مقداری خمیر سیمان گذاشته و 

توسط کاردک پخش می شود. آزمونه که در شرایط رطوبتی اشباع 

با سطح خشک است، بر روی خمیر سیمان قرار داده می شود. 

سپس روی سطح فوقانی آزمونه نیز با خمیر سیمان پوشانده و 

ی آزمونه قرار داده می بر رومراه با وزنه مسی فوقانی، ه صفحه

های دستگاه را به یکی از صفحات مسی متصل شود. هر یک از سیم

قرار داده و عدد مقاومت  Hz 12 یروکرده و فرکانس دستگاه را 

و صفحات  ( آزمونه1شکل )را یادداشت می شود. در  الکتریکی

 هدیری مقاومت الکتریکی بتن سخت شگاندازهمسی و نحوه 

( مقاومت ویژه 8رابطه )یت با استفاده از درنهاشود. یممشاهده 

 گردد.یمالکتریکی بتن محاسبه 

(8)                                                                        
L

AR.
 

مقاومت ویژه  ρ(، ohm)مقاومت الکتریکی  Rدر این رابطه 

مقطع  سطح A( و mطول آزمونه ) L (،m•  ohmالکتریکی )

                                                                    ( است.2mآزمونه )

 
 ی مقاومتریگاندازهی آزمونه برای سازآمادهنحوه  -1شکل

 

 روش چهار الکترودی-2-5-2
 یهایریگاندازه یطور گسترده براروش به نیدر حال حاضر ا

 یبرا روش در ابتدا توسط ونر نی. اشودیانجام م یدانیم

طور که در همان شده بود.مقاومت خاک توسعه داده یریگاندازه

 رارق کسانیصورت چهار الکترود بهشده است، ( نشان داده8شکل )

 یونریب یالکترودها نیب یمتناوب کوچک انیوجر اندشده داده

 .شودیم یریگاندازه یانیم یالکترودها نیب لیاست و پتانس برقرار

 اجزای مخلوط مطالعه شدهمقادیر  -3جدول

ف
ردی

رح 
م ط
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W
/C
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ده 
کنن
ن 
روا

ق 
فو

ن(
ما
سی
ی 
وزن
د 
رص

)د
 1 C-0/4-425 9/2 425 172 361 270 1132 2 2 5/2 

8 C-0/4-375 9/2 375 152 381 284 1192 2 2 7/2 

3 SCC-0/4-475 9/2 475 190 342 85 1236 0 0 1/2 

9 SCC V-0/4-450 9/2 450 180 352 88 1272 0 1/2 1/4 

5 SCC P-0/4-400 9/2 400 160 351 87 1270 100 0 1/4 
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 [:18،11]شودیمیری گاندازه( 3سپس مقاومت با استفاده از رابطه )

                                                      I

VA..2
 

 
فاصله بین  A(، ohm•cmالکتریکی ) مقاومت ویژه ρکه در آن

جریان )آمپر(  I ( وولتاژ )ولت V، ( cm)الکترودهای داخلی 

 است.
 

 
 [.18] یکیالکتریری مقاومت ویژه گاندازهروش ونر برای  -8شکل

 

 دیسک() یالکترودروش تک  -2-5-5

 نوانعبهاین روش بر پایه استفاده از صفحه فلزی کوچک که 

 عنوانهبو یک میلگرد فولادی شده دادهالکترود در سطح بتن قرار 

ویژه الکتریکی  در این روش مقاومت باشد.یمالکترود شمارنده، 

 شود:یمبتن با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

(9                                         ) Resistivity(ohm.m)= K.R  

مقاومت  R( و mگیری )ثابت سلول اندازه Kدر این رابطه 

 ( است.ohmالکتریکی )

مزیت این روش در این است که محل آزمایش مهم نیست زیرا 

یر میلگرد فولادی از بین رفته است. با استفاده از این روش، تأث

ری یگاندازهیلگرد را تشکیل داده ممقاومت بتنی که پوشش 

که به مقاومت سطح عیب بزرگ این روش این است  شود.یم

تماس بتن مورد آزمایش حساس است. ثابت سلول به ضخامت 

ابسته و گردها از هم و قطر میلگردهایلمکاور، قطر دیسک، فاصله 

دو برابر قطر دیسک را برای ثابت  و همکاران مقدار 1است. فلیو

 رتکوچکسلول در شرایطی که قطر دیسک از ضخامت کاور 

                                                   
1 Feliu 
2 Elsener 
3 Rilem 

همکاران با استفاده  و 8[. همچنین السنر913،1باشد، معرفی کردند]

متر و کالیبره کردن نتایج با نتایج یلیم 822از دیسکی به قطر 

معرفی  m 1/5از روش ونر، مقدار ثابت سلول را  آمدهدستبه

مقدار ثابت سلول را برای قطعاتی با کاور، قطر  3یلمر [.15کردند ]

کرد متر معرفی  1/2متر، یلیم 52تا  12میلگرد و قطر دیسک بین 

[19.] 

 آزمایش هدایت الکتریکی -2-4

بر روی  ASTMC1760این آزمایش بر اساس روش استاندارد 

 گیرد.مترانجام مییسانت 82×12ی شکل با ابعاد ااستوانهی هاآزمونه

در حالت اشباع با  هاآزمونهصورت است که ینبدروش آزمایش 

 DCولت  92سطح خشک درون سلول آزمایش قرار گرفته و ولتاژ 

به دو سر آزمونه اعمال  %3توسط محلول سدیم کلرید با غلظت 

ثانیه جریان عبوری از آزمونه قرائت  92شود. پس از گذشت یم

( هدایت الکتریکی آزمونه بتنی 5شود و با استفاده از رابطه )یم

ند. در این پژوهش میانگین سه آزمونه برای هر گردیممحاسبه 

 طرح مخلوط و در هر سن گزارش شد.

(5     )                                               Ϭ = Ϭ = 1273/2
𝐼1

𝑉

𝐿

𝐷2    

Ϭ=  9هدایت الکتریکی بتن)ms/m( 

K= = 187328ضریب ثابت 

1I=  92جریان عبوری در ثانیه )mA( 

V=  ولتاژ اعمالی(V) 

Lطول آزمونه = (mm) 

D=  آزمونه قطر(mm) 

متر بر  5، زیمنسSIیری هدایت الکتریکی در گاندازهواحد 

(siemens/m) 1است که زیمنس همان

Ω
 [.17است] 

 

 هاآننتایج و تجزیه و تحلیل  -5

 مقاومت ویژه الکتریکی -5-1

ی هاطرحنتایج مقاومت ویژه الکتریکی  5تا  3ی هاشکلدر 

روز  62و  7،82یری در سنین گاندازهبه تفکیک روش  شدهساخته

 طورهماناست. هر سه روش روند مشابهی را نشان دادند.  شدهارائه

ی مقاومت ویژه الکتریک هاآزمونهرفت با افزایش سن یمکه انتظار 

4 mili siemens/m 
5 siemens 

(3 ) 
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یابد که این امر ناشی ازکاهش خلل فرج خمیر سیمان، یمافزایش 

ی هاطرحسیمان است. همچنین در  یجةانجام واکنش هیدراسیوندرنت

شود که با کاهش مقدار مواد سیمانی افزایش یممعمولی مشاهده 

میر که مقاومت خبه آن دهد. با توجهیممقاومت ویژه الکتریکی رخ 

در حجم  کاهش هرگونهیباً ناچیز است، تقرسیمان در مقابل سنگدانه 

 د.هد شخمیر سیمان باعث افزایش مقاومت ویژه الکتریکی خوا
 

 
 حجمی روش الکتریکی ویژه مقاومت -3شکل

 

 
 ونر روش الکتریکی ویژه مقاومت -9شکل

 

 
 یالکترودمقاومت ویژه الکتریکی روش تک  -5شکل

 گالواپالس()

ی بتن خودتراکم عملکرد طرح حاوی پودر سنگ از دو هاطرحدر 

ه یری با هر سگاندازهطرح دیگر بهتر بوده است، که این امر در 

ی بتن خودتراکم طرح حاوی هاطرحروش مشاهده گردید. در 

ماده لزجت زا نتایج کمتری را نسبت به دو طرح دیگر نشان داد. 

دستگاه گالواپالس( طرح ) یسکدیری گاندازهالبته در روش 

حاوی ماده لزجت زا نتایج بهتری را نسبت به طرح خودتراکم بدون 

 افزودنی نشان داد.

تایج شود که نیمقایسه بتن معمولی و بتن خودتراکم مشاهده در م

روز نسبت به بتن معمولی دارای برتری  62بتن خودتراکم در سن 

 دارمتوسط مق طوربهنسبی است. این امر در حالی رخ داده است که 

مواد سیمانی مصرفی در بتن خودتراکم نسبت به بتن معمولی بیشتر  

 زنظران انتظار داشت در شرایط یکسان توایمبنابراین ؛ شده است

مقدار نسبت آب به سیمان و مواد سیمانی، مقاومت ویژه الکتریکی 

بتن خودتراکم از بتن معمولی بیشتر باشد. بهبود ریزساختار ماتریس 

سیمان، کاهش خلل فرج بتن از طریق تراکم بهتر و بهبود ناحیه 

 ردد.گیمکم انتقالی در خمیر سیمان باعث برتری بتن خودترا
 

 

 هدایت الکتریکی -5-2

ی مطالعه ارائه شده هاطرح( نتایج هدایت الکتریکی 9در شکل )

رفت مشاهده شد که با افزایش سن یمکه انتظار  طورهماناست. 

  یابد.یم، هدایت الکتریکی کاهش هانمونه
 

 
 ASTM C1760 یکیالکترهدایت  -9شکل

 

روز  82بتن معمولی روند کاهش هدایت الکتریکی در سن  در

ی بتن خودتراکم این روند تا هاطرحیباً متوقف گردید اما در تقر

 روز ادامه داشت. 62سن 
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شود که هدایت یممعمولی مشاهده  در مقایسه بتن خودتراکم و

روزه از بتن معمولی  82و  7الکتریکی بتن خودتراکم در سنین 

روز بتن خودتراکم نسبت به بتن معمولی  62بیشتر است اما در سن 

دهد. به نظر میرسد این امر به دلیل یمعملکرد بهتری را نشان 

استفاده از فوق روان کننده در بتن های خودتراکم با دوز مصرفی 

ر ت به بتن معمولی و ایجاد خاصیت کندگیر کنندگی دبیشتر نسب

 بتن باشد.

وش از ر استفاده( نتایج مقاومت ویژه الکتریکی با 7شکل )در 

ASTM C1760  است. هدایت الکتریکی  شدهدادهنمایش

ردن بنابراین با معکوس ک؛ معکوس مقاومت ویژه الکتریکی است

آید. یم تدسبه نتایج هدایت الکتریکی، مقاومت ویژه الکتریکی

 روند مشابهی با سه روش قبل دارد. ASTM C1760نتایج روش 
 

 
 ASTM C1760مقاومت ویژه الکتریکی روش  -7شکل

 

 یریگاندازهی هاروشمقایسه  -5-5

دو روش حجمی و ونر  ( نتایج مقاومت ویژه الکتریکی2شکل )در 

در مقابل هم آورده شده است. با برازش خط میان نتایج دو روش 

گی گیرد. ضریب همبستیمیک رابطه خطی میان دو پارامتر شکل 

R=0/96 5/8ارتباط قوی میان دو روش است. ضریب  دهندهنشان 

آن است که نتایج روش ونر  دهندهنشان آمدهدستبهدر معادله 

برابر روش حجمی است. این امر ناشی از  5/8میانگین  طوربه

ین بعد آزمونه به فاصله میان ترکوچککوچک بودن نسبت 

را برای به  9یری دستگاه است. میلارد نسبت گاندازهی الکترودها

[. در این پژوهش 12]است حداقل رساندن این خطا معرفی کرده 

 است. 8 اترودهالک نیبعد آزمونه به فاصله ب ینترکوچکنسبت 
 

 

 ارتباط روش ونر و روش حجمی با برازش خطی -2شکل
 

( نتایج مقاومت ویژه الکتریکی دو روش حجمی و 6در شکل )

ASTM C1760  با برازش خط میان اندشدهدر مقابل هم آورده .

صفر و شیب  مبدأنتایج دو روش، یک رابطه خطی با عرض از 

 دهندهنشان  R= 0/91آمده است. ضریب همبستگی دستبه 65/2

 وجود ارتباط خوب میان نتایج دو روش است.
 

 
ارتباط مقاومت ویژه الکتریکی روش حجمی و روش  -6شکل

ASTM با برازش خطی 
 

( نتایج مقاومت ویژه الکتریکی دو روش حجمی و تک 12شکل )در 

. با برازش دانقرارگرفتهدستگاه گالواپالس( در مقابل هم ) یالکترود

خطی میان نتایج دو روش شکل  رابطهخط میان نتایج دو روش، 

وجود ارتباط تقریباً خوب  R= 0/83گیرد. ضریب همبستگی یم

دهد. با توجه به اینکه دقت اندازه یممیان نتایج دو روش را نشان 

گیری دستگاه گالواپالس برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی در 

پوشی ضریب همبستگی چشمتوان با کمی یاهم است، م 122حد 

 دست آمده  برای این دو روش را در رده خوب در نظر گرفت.به
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 روش و حجمی روش الکتریکی ویژه مقاومت ارتباط -12شکل

 تک الکترودی با برازش خطی
 

( نتایج هدایت الکتریکی و مقاومت ویژه الکتریکی 11شکل )در 

روش حجمی در مقابل هم آورده شده است. با برازش خط، رابطه 

 R=0/93گیرد. ضریب همبستگی یمتوانی میان دو پارامتر شکل 

وابط توجه به رارتباط قوی میان نتایج دو روش است. با دهندهنشان

ی مختلف هاروشی قبل میان هاقسمتدر  آمدهدستبهخطی 

ه نتایج رود که رابطیمیری مقاومت ویژه الکتریکی، انتظار گاندازه

ی ونر و گالواپالس با هدایت الکتریکی نیز مانند رابطه هاروش

 روش حجمی باشد.
 

 
ارتباط هدایت الکتریکی و مقاومت ویژه الکتریکی با  -11 شکل

 برازش توانی

 
 یریگجهینت -4

  3Kg/m375تا  3Kg/m425 کاهش مقدار سیمان در محدوده 

در بتن معمولی باعث افزایش مقاومت ویژه الکتریکی  و کاهش 

 هدایت الکتریکی خواهد شد بنابراین دوام بتن بهبود می یابد.

مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان  ازنظردر شرایط یکسان 

مولی در مقایسه با بتن مع خودتراکممقاومت ویژه الکتریکی بتن 

بیشتر است. این افزایش ناشی از بهبود ریزساختار ماتریس سیمان، 

کاهش خلل فرج بتن از طریق تراکم بهتر و بهبود ناحیه انتقالی در 

 خمیر سیمان است.

ختلف ی مهاروشیری شده با گاندازهنتایج مقاومت ویژه الکتریکی، 

ی ن نتایج مقاومت ویژه الکتریکهستند. همچنی باهمدارای رابطه خطی 

ارتباط  ASTM C1760روش استاندارد هدایت الکتریکی با نتایج

 این روابط نمایش داده شده است. 5قوی دارد. در جدول 
 

 هاشیآزمامیان نتایج  آمدهدستبهروابط  -5جدول

 پارامتر

X 
 Y پارامتر

نوع 

 رابطه
 فرمول

ضریب 

 یهمبستگ

(R) 

روش 

 حجمی
Y خطی روش ونر = 2/56 X 69/2 

روش 

 حجمی

روش 

تک 

 الکترودی

𝑌 خطی = 0/97𝑋 23/2 

مقاومت 

ویژه 

ی الکتریک

روش 

 حجمی

مقاومت 

ویژه 

 الکتریکی

روش 
ASTM 

C1760 

𝑌 خطی = 0/95𝑋 61/2 

مقاومت 

ویژه 

ی الکتریک

روش 

 حجمی

هدایت 

الکتریکی 
ASTM 

C1760 

𝑌 توانی
= 73𝑥−0/78 

63/2 
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Abstract: 

The deterioration of reinforced concrete structures is one of the most important issues that the cost 

of repair or replacement will cause great economic losses. One of the main reasons for these 

detriments is corrosion of embedded steel reinforcement in concrete. Field measurement of 

electrical resistivity of concrete is mainly used as an indicator of corrosion activity. Electrical 

resistivity is an important component of the Corrosion cell. Most resistance causes less corrosion 

current to flow between the anode and cathode regions. As a result, the electrical resistivity plays 

an important role in controlling the corrosion rate of steel reinforcement. 

In this article various methods of measuring the electrical resistivity of concrete such as Bulk, 

surface (wenner), Galva pulse and electrical conductivity (ASTM C1760) methods are compared 

with each other. Two normal concrete mix with water to cement ratio of 4.0 and the 375 and 425 

kg of cement per cubic meter and 3 scc mixes with water cement ratio of 4.0 include VMA 

materials, stone powder and simple scc mix was built and planned tests at ages 7, 28 and 90 days 

on which they were made. The results indicate a strong correlation between different methods of 

measurement. 
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