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Abstract 
In this study, 19 different mixtures, including 11 air-entrained mixtures, three flowable mortar 
mixtures, and five self-consolidating concrete mixtures were fabricated to investigate the effect 
of different factors, including air content, type and composition of pozzolans, and water to 
binder ratio(w/b) on electrical resistivity. These mixtures were made by substituting between 
30-60% of cement weight by pozzolanic materials with 0.28 to 0.34 w/b ratios. The pozzolanic 
materials included zeolite, pumice, wollastonite, and slag. Electrical Surface and bulk 
resistivity tests were performed at different ages on 100 mm x 200 mm cylindrical specimens, 
and the relationship between the test results was investigated. The results of the study indicated 
that the electrical resistivity is related to the water to binder ratio, type and composition of 
pozzolans used, replacement level of pozzolan materials, and entrained air amount. Among 
these factors, the w/b ratio and the replacement level of pozzolan used had a greater effect on 
the electrical resistivity of concrete. The combination of slag and zeolite had the greatest 
effect, and the combination of slag and wollastonite had the least effect on the development of 
electrical resistivity results in the mixtures. The result of regression analysis showed that there 
is a strong correlation between the results of bulk and surface resistivity of concrete at 
different ages. 
Keywords: bulk resistivity, surface resistivity, pumice, wollastonite, zeolite. 
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 دهیچک
و وسوت  ب  بوه   یپوووون  مرور   بیوبونن  وووو و تر   یچوو  مدودارهوا  یرعواملیتاث  یپژوهش به منظور بررس  نیا  در

مخلوو  مو ب بوا    3مخلوو  بونن هووادار     11مخلوو  مخنلوش موام     19بونن     یکویمداومو  اککنر  یرو  یماویمواد س
 60توا  30 نیبو ینیگزیمخنلوش اوا  تواب یتر   بوا  هوا  مخلوو   نیومخلو  بنن خوودترا   سواخنه مودا  ا  5بان  و    یی ارا

 هوایسواخنه مودودا پووونو  0/ 34توا    0/ 28  یماویو در وسوت  ب  بوه موواد سو  یمرور   ما یس  یپووون  به اا  یدرصد
 نیدر سون  یو حجمو  یسوح   یکویمداومو  اککنر  شیو سورباره بودوودا بوموا   یونسنوو  س یپوم    یمام  وئوک  یمرر 

بووا هوو   شیدو بومووا نیوواوجوواگ فر وو  و ارتتووا  ا منووریلیم 200100 ای اسوونواوه یاهبومووووه یرو بوریمخنلووش عموو 
دواگ بونن بوه وسوت  ب  بوه موواد  جوهیو درون  یکویحاصو  او پوژوهش ونوا  داد  وه مداومو  اککنر  جیمدا ونا  یبررس
 نیا در بوداردبونن ارتتوا     یو مدودار هووا  یمرور   یماویمددار موواد سو   یپووون  مرر   بیمخلو   ووو و تر   یماویس

  یو پوووون  مرور   ما یمدودار سو   یماویبونن  وسوت  ب  بوه موواد سو  یکویمداوم  اککنر  یفذار رو  ریتاث  هایپارامنر
 تواب یاثور و تر   نینونریب   یوسورباره و وئوک  تواب یتر   ن یبو  نیوموده دامونندا در ا  یعوام  بررس  ریاو سا  یننریاثر ب

 زیحاصوو  او بووواک ی¬جووهیداموونندا ون یکوویمداوموو  اککنر جیونووا ودرا در بهتوو ریتوواث نی منوور  یسوورباره و ونسوونوو
بونن    یمدودار هووا  نیو همچنو  ما یوسوت  ب  بوه موواد سو   یونا  داد  ه صرف وظر او ووو پووون  مرور   یوویرفرس

 واود داردا  یمخنلش عم  بور نیدر سن یو سح  یحجم یکیمداوم  اککنر جیونا نیب یارتتا  معنادار
 ا  یوئوک   یونسنوو س یپوم  یحجم یکیمداوم  اککنر  یسح  یکیمداوم  اککنر: یدی ل  لماب 

   1400-09-25: دریا   مداکه
   1400-10-14: پذیرش مداکه

 
 

 مددمه-1
هووا و  هووای بتنووی، عرشوو   وو رویوو هووای زیرسوواختی ماننوود سووازه خووورد ی ناشووی از کلریوود یکووی از مشووکرت اساسووی در 

کلریود بورای کنتورل، برابور نوووذ یوونهوا در  هوایی بو  منروور ارزیوابی سوازههای دریایی است. ب  همین دلی ، بایود رو سازه
در جهووت  مقاومووت الکتریکووی بوو  عنوووان ابووزاری  یوور مسووتقی  جلووو یری و یووا کوواه  سوورعت  ن ات.وواذ  ووردد. در نتیجوو 

 . [1]  است های اخیر توسع  یافتهای بتنی در ده دوام سازه  ارزیابی
د. مقاوموت الکتریکوی راختار بوتن را ارزیوابی کوریوز سو  بوسویل   ن  تووانمقاومت الکتریکی روشی  یور م.ورب اسوت کو  موی

هوای للیوایی موجوود در خلو  و فور  بوتن ارتروا  دارد. هم نوین ب  طور  یر مستقی  بو  ججو  ت.ل.و  و رسوانایی محلوول
 . [2]های کلرید و نووذ ذیری بتن مورد استواده لرار  یردبینی ضریب انتشار یونتواند ب  منرور  ی میاین رو  
 ASTM C1202-12مطواب  بوا اسوتاندارد  RCPTمقاوموت بوتن در برابور نوووذ یوون کلریود توسوش  زموای   ،عموولب  طوور م
 وردد. اموا بو  علوت زموان بور بوودن انجوام ایون رو ، و اجتموال بوروز نتوایو  یرلابو  لروول در  وورت ت ییورات ارزیابی می

ی یوری مقاوموت الکتریکوی سوطحی بو  وسویل انودازه  .  [3]بوتن نیسوت  مسوتمرکیویوت  جهوت کنتورل  سوری   دمایی، روشی
 FDOTکلریود اسوت.  تعیوین مقاوموت بوتن در برابور نوووذ یوون  سوری م.ورب و  هوای  یورونر یکی از رو   اینقط   4دستگاه  

 [4].اسوتهوای مقاوموت الکتریکوی توسوع  دادهسوازی لراتوتد ارتمان جم  و نقو  فلوریودا( روشوی را بو  منروور اسوتاندارد)
سوونجی جووایگزینی  زمووای   زمونوو  بررسووی  زمایشووگاهی جهووت امکووان 529روی  FDOTدر  [5] کسوولر و همکوواران

هوا از نرور بنودی م.لوو ی  نهوا دسوت کیویوت انجوام دادنود. از نتوایو مطالعو در کنتورل  RCPTمقاومت الکتریکی بو  جوای  
.  ووهوه  دیگووری کوو  توسووش تیکالسووی و الکتریکووی سووطحی بووودبووا اسووتواده از  زمووای  مقاومووت نووووذ یووون کلریوود

 وودازی ، کوووره  هوون ، سووربارهدوده سوویلی روز کوو  جوواوی  91هووای بووتن توانمنوود در سوون روی م.لووو  [6]همکوواران
همرسووتگی  RCPTخاکسووتر بووادی و متاکوواتولین انجووام  رفووت، نشووان داد کوو  نتووایو مقاومووت الکتریکووی بووا نتووایو  زمووای  

 وودازی بووا در ود جووایگزینی م.تلوو  بوو  هووای جوواوی سوورباره کووره  هوونروی م.لوو [7] نبواییی دارنوود. ماریا ووا و همکووارا
بووار منتقوو  شووده، معیوواری شووار  نهووا نشووان داد کوو  مقاومووت الکتریکووی و  یمطالعوو  جووای سوویمان مطالعوو  کردنوود. نتووایو

شوود.  دیوودهه هووای جوواوی سوویمان  رتلنوود و سووربارکلریوود اسووت کوو  بوورای م.لووو مناسووب و  یوور مسووتقی  از نووووذ یووون
-در انوودازه ونوور اینقطوو دسووتگاه اهووار  الکتریکووی توسووش مقاومووت یریوو کوو  انوودازه نوودنشووان داد [8]ایسوونو   و همکوواران

تسووری   یرینووذ ووذ  زمووای نسورت بوو   یکمتوور ت ییووراتدلووت بهتوور و  یشوگاهیو انوود  زما یشووگاهی زماتووک  یهووایریو 
ارتروا  بوین  [9]دارن و همکواران  دهود.ینشوان مو (HPC) بوا عملکورد بوای یم.تلو  بتنو یهوام.لوو  در دیوکلر شده یوون
 بیضور وردن  بدسوت نهوا    یهاافتو یهوای توانمنود بررسوی کردنود. یکوی از  کلریود و مقاوموت الکتریکوی را در بوتننووذ یوون
 یکوویمقاومووت الکتربووودن اسووتواده از رو  کوو  نشووان دهنووده مناسووببووود  99/0-94/0 نیبووای در محوودوده بوو یهمرسووتگ

  .است یخورد  زانیم  ینیب یو    توانمند هایبتن تیویککنترل یابیارز یبرا
دو ای در هووای  وووح ی الکتوورود یووری  ن بوو  وسوویل  یووری مقاومووت الکتریکووی، انوودازههووای انوودازهیکووی دیگوور از رو      

در محیطوی رسوانا   ی زموا ن. ایو[10]شوودججموی  وتو  مویالکتریکوی  رو  مقاوموتاست کو  ا وطرجا بو   ن    سر  زمون 
شوود و از   جوادیمناسوب ا  یتوا جود امکوان  واش باشود توا فشوار تماسو  دیواست ک  سطح تمواس با  ذکریزم ب   .  شودانجام می
مقاومووت  [11]اسوواراو و همکوواران . [10] وورددبهتوور اسووتواده  ایجوواد رسووانایی یو  وووحات بوورا  زمونوو  نیبوو اشوورا  اسووونو

نموووودار و  کردنووود  یوووریانووودازه روز 91و  56، 28ی را در سووونین، مانیم.لوووو  سووو 12الکتریکوووی سوووطحی و ججموووی 
موورد بحوق لورار  نیوز الکتورود الکتریکوی ، اثور مقاوموتنیو. عوروه بور ارا اراتو  دادنودروز  91و  56،  28 نیدر سن  یهمرستگ
بوا مقاوموت  هوایبوتن ردبور نتوایو مقاوموت الکتریکوی  و  الکتورودنو  ریمشواهده شود کو  تو ث موده  طر  نتایو بدسوت رفت.  
 و نتایو مقاومت الکتریکی سطحی و ججمی با ه  ارترا  دارند.   ستیدار نیعنبای م
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مخلوو  مو ب بوا    3مخلوو  بونن هووادار     11مخلوو  مخنلوش موام     19بونن     یکویمداومو  اککنر  یرو  یماویمواد س
 60توا  30 نیبو ینیگزیمخنلوش اوا  تواب یتر   بوا  هوا  مخلوو   نیومخلو  بنن خوودترا   سواخنه مودا  ا  5بان  و    یی ارا

 هوایسواخنه مودودا پووونو  0/ 34توا    0/ 28  یماویو در وسوت  ب  بوه موواد سو  یمرور   ما یس  یپووون  به اا  یدرصد
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بووا هوو   شیدو بومووا نیوواوجوواگ فر وو  و ارتتووا  ا منووریلیم 200100 ای اسوونواوه یاهبومووووه یرو بوریمخنلووش عموو 
دواگ بونن بوه وسوت  ب  بوه موواد  جوهیو درون  یکویحاصو  او پوژوهش ونوا  داد  وه مداومو  اککنر  جیمدا ونا  یبررس
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هووا و  هووای بتنووی، عرشوو   وو رویوو هووای زیرسوواختی ماننوود سووازه خووورد ی ناشووی از کلریوود یکووی از مشووکرت اساسووی در 
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در جهووت  مقاومووت الکتریکووی بوو  عنوووان ابووزاری  یوور مسووتقی  جلووو یری و یووا کوواه  سوورعت  ن ات.وواذ  ووردد. در نتیجوو 

 . [1]  است های اخیر توسع  یافتهای بتنی در ده دوام سازه  ارزیابی
د. مقاوموت الکتریکوی راختار بوتن را ارزیوابی کوریوز سو  بوسویل   ن  تووانمقاومت الکتریکی روشی  یور م.ورب اسوت کو  موی

هوای للیوایی موجوود در خلو  و فور  بوتن ارتروا  دارد. هم نوین ب  طور  یر مستقی  بو  ججو  ت.ل.و  و رسوانایی محلوول
 . [2]های کلرید و نووذ ذیری بتن مورد استواده لرار  یردبینی ضریب انتشار یونتواند ب  منرور  ی میاین رو  
 ASTM C1202-12مطواب  بوا اسوتاندارد  RCPTمقاوموت بوتن در برابور نوووذ یوون کلریود توسوش  زموای   ،عموولب  طوور م
 وردد. اموا بو  علوت زموان بور بوودن انجوام ایون رو ، و اجتموال بوروز نتوایو  یرلابو  لروول در  وورت ت ییورات ارزیابی می

ی یوری مقاوموت الکتریکوی سوطحی بو  وسویل انودازه  .  [3]بوتن نیسوت  مسوتمرکیویوت  جهوت کنتورل  سوری   دمایی، روشی
 FDOTکلریود اسوت.  تعیوین مقاوموت بوتن در برابور نوووذ یوون  سوری م.ورب و  هوای  یورونر یکی از رو   اینقط   4دستگاه  

 [4].اسوتهوای مقاوموت الکتریکوی توسوع  دادهسوازی لراتوتد ارتمان جم  و نقو  فلوریودا( روشوی را بو  منروور اسوتاندارد)
سوونجی جووایگزینی  زمووای   زمونوو  بررسووی  زمایشووگاهی جهووت امکووان 529روی  FDOTدر  [5] کسوولر و همکوواران

هوا از نرور بنودی م.لوو ی  نهوا دسوت کیویوت انجوام دادنود. از نتوایو مطالعو در کنتورل  RCPTمقاومت الکتریکی بو  جوای  
.  ووهوه  دیگووری کوو  توسووش تیکالسووی و الکتریکووی سووطحی بووودبووا اسووتواده از  زمووای  مقاومووت نووووذ یووون کلریوود

 وودازی ، کوووره  هوون ، سووربارهدوده سوویلی روز کوو  جوواوی  91هووای بووتن توانمنوود در سوون روی م.لووو  [6]همکوواران
همرسووتگی  RCPTخاکسووتر بووادی و متاکوواتولین انجووام  رفووت، نشووان داد کوو  نتووایو مقاومووت الکتریکووی بووا نتووایو  زمووای  

 وودازی بووا در ود جووایگزینی م.تلوو  بوو  هووای جوواوی سوورباره کووره  هوونروی م.لوو [7] نبواییی دارنوود. ماریا ووا و همکووارا
بووار منتقوو  شووده، معیوواری شووار  نهووا نشووان داد کوو  مقاومووت الکتریکووی و  یمطالعوو  جووای سوویمان مطالعوو  کردنوود. نتووایو

شوود.  دیوودهه هووای جوواوی سوویمان  رتلنوود و سووربارکلریوود اسووت کوو  بوورای م.لووو مناسووب و  یوور مسووتقی  از نووووذ یووون
-در انوودازه ونوور اینقطوو دسووتگاه اهووار  الکتریکووی توسووش مقاومووت یریوو کوو  انوودازه نوودنشووان داد [8]ایسوونو   و همکوواران

تسووری   یرینووذ ووذ  زمووای نسورت بوو   یکمتوور ت ییووراتدلووت بهتوور و  یشوگاهیو انوود  زما یشووگاهی زماتووک  یهووایریو 
ارتروا  بوین  [9]دارن و همکواران  دهود.ینشوان مو (HPC) بوا عملکورد بوای یم.تلو  بتنو یهوام.لوو  در دیوکلر شده یوون
 بیضور وردن  بدسوت نهوا    یهاافتو یهوای توانمنود بررسوی کردنود. یکوی از  کلریود و مقاوموت الکتریکوی را در بوتننووذ یوون
 یکوویمقاومووت الکتربووودن اسووتواده از رو  کوو  نشووان دهنووده مناسووببووود  99/0-94/0 نیبووای در محوودوده بوو یهمرسووتگ

  .است یخورد  زانیم  ینیب یو    توانمند هایبتن تیویککنترل یابیارز یبرا
دو ای در هووای  وووح ی الکتوورود یووری  ن بوو  وسوویل  یووری مقاومووت الکتریکووی، انوودازههووای انوودازهیکووی دیگوور از رو      

در محیطوی رسوانا   ی زموا ن. ایو[10]شوودججموی  وتو  مویالکتریکوی  رو  مقاوموتاست کو  ا وطرجا بو   ن    سر  زمون 
شوود و از   جوادیمناسوب ا  یتوا جود امکوان  واش باشود توا فشوار تماسو  دیواست ک  سطح تمواس با  ذکریزم ب   .  شودانجام می
مقاومووت  [11]اسوواراو و همکوواران . [10] وورددبهتوور اسووتواده  ایجوواد رسووانایی یو  وووحات بوورا  زمونوو  نیبوو اشوورا  اسووونو

نموووودار و  کردنووود  یوووریانووودازه روز 91و  56، 28ی را در سووونین، مانیم.لوووو  سووو 12الکتریکوووی سوووطحی و ججموووی 
موورد بحوق لورار  نیوز الکتورود الکتریکوی ، اثور مقاوموتنیو. عوروه بور ارا اراتو  دادنودروز  91و  56،  28 نیدر سن  یهمرستگ
بوا مقاوموت  هوایبوتن ردبور نتوایو مقاوموت الکتریکوی  و  الکتورودنو  ریمشواهده شود کو  تو ث موده  طر  نتایو بدسوت رفت.  
 و نتایو مقاومت الکتریکی سطحی و ججمی با ه  ارترا  دارند.   ستیدار نیعنبای م
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 ذارنوود عرارتنوود از  یموو ریتوو ث دیووکلر ونیووو نووووذ  الکتریکووی کوو  بوور مقاومووت یعووواملدهنوود تحقیقووات  یشووین نشووان مووی 
، ، نوو  سونگدان هووا و  رایو   نهوا  هوایوجوود جرواب،  یموری ل  یهوایهوا، وجوود افزودنو وزوینوجود  ،  مانینسرت  ب ب  س

 .[12]تراک  بتنو درج    وری وری، نو  عم دمای عم 
هووا بوو   رفتوو  مشوواهده شوود کوو  بررسووی زیووادی روی اثوور جووایگزینی مقووادیر زیووادی از  وووزوینبووا مطالعوو  تحقیقووات انجووام 

 ایوون در اسووت.نشوودههووا منتشوورو ارترووا  نتووایو مقاومووت الکتریکووی سووطحی و ججمووی ایوون م.لووو  جووای سوویمان م وورفی
 روی هووا وووزوین مقوودار و ترکیووب، نووو ، سوویمانی، مووواد بوو   ب نسوورت بووتن، هوووای مقوودار اثوور بررسووی منرووور بوو   ووهوه 
 زمایشوگاهی انجووام  ایمطالعو  ،بوتن هووادار، بوتن خووودتراک  و مورت بوا کوارایی بووای م.لووو  19 الکتریکوی، مقاوموت نتوایو

تووا  30هووای م وورفی شووام  زتولیووت،  ووومی ، ویسووتونیت و سوورباره بودنوود کوو  در ترکیرووات م.تلوو  بووین  رفووت.  وووزوین
ین بررسوی ارتروا  هم نو جوایگزین سویمان م ورفی شودند.  34/0توا    28/0هوای  ب بو  موواد سویمانی  در د در نسورت  60

 ها نیز انجام شد.نتایو مقاومت الکتریکی سطحی و ججمی این م.لو 
 
 های مخلو ا مواد و مراکح و وست 2
 مواد و مراکح مرر ی 1ا2
رتلنود نوو  یوک اسوتواده شود. ترکیروات شویمیایی و مش. وات فیزیکوی   هوا از سویمان ب  منرور سواخت طورم م.لوو      

( P( و  ووومی )W(، ویسووتونیت)Z(، زتولیووت طریعووی)Sم وورفی شووام  سوورباره کوووره  هوون  وودازی)هووای سوویمان و  وووزوین
؛ و در سوواخت Dهووای بووتن هوووادار و بووتن خووودتراک  سوویمان کارخانوو   ورده شووده اسووت. در سوواخت م.لووو  1در جوودول 

اسووتواده شوود. (Kان )کردسووتو  (T(، تهووران )D) دلیجووان هووای بووا کووارایی بووای از هوور سوو  سوویمان کارخانوو م.لووو  موورت
ی م وورفی بوورای دسووتیابی بوو  محوودوده کننووده ورده شووده اسووت. فووو  روان 2فازهووای سوویمان م وورفی در جوودول در وود 

متور مکعوب بوود و از  ورم بور سوانتی 07/1  اگوالی،  40روانی مورد نیاز بر  ای   لوی کربوکسویرت اتور بوا در ود موواد جامود  
ی ار هووای موورد نرور اسوتواده شود. از دو نوو  شون بو  ترتیوب بوا جوداک ر انودازهب  منروور دسوتیابی بو  مقود  جرابسازمواد  
متور اسوتواده شود. شون درشوت دانو  از نوو  سیلیسوی شکسوت  و شون ریوز دانو  از نوو  سیلیسوی طریعوی میلی  5/12و    19

متور مکعوب و سوانتی ورم بور   55/2و  56/2متوری بو  ترتیوب بوا اگوالی اشورا  بوا سوطح خشوک میلی 5/12و  19بود. شن 
در وود بودنوود. ماسوو  م وورفی از نووو  طریعووی بووا بووا اگووالی اشوورا  بووا سووطح خشووک  6/2و  3/2بوو  ترتیووب   نهووا جووذب  ب

م وورفی در  هایبووود. دانوو  بنوودی سوونگدان  3/3در وود و موودول نرمووی  7/2متوور مکعووب، جووذب  ب  وورم بوور سووانتی 53/2
 ارات  شده است.  3جدول  

 
 تر یب میمیایی سیما  و پووون  مرر یمنخراب  یزیکی و  -1ادول

 نوع
 مشخصات فیزیکی  ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O k2O SO3 
وزن 

 (3kg/m)مخصوص
سطح 

 (kg/2m)مخصوص
 75/20 72/4 16/4 80/63 21/1 28/0 69/0 25/2 3170 338 (Dسیمان)
 35/21 65/4 72/3 34/63 54/2 31/0 64/0 76/1 3180 317 (Tسیمان)
 58/21 00/5 50/4 33/62 93/1 42/0 93/0 42/2 3140 326 (Kسیمان)
 450 2900 02/2 57/0 75/0 06/9 81/37 04/1 40/10 39/36 سرباره 
 400 2100 14/0 63/0 93/1 15/1 61/3 66/0 45/12 78/69 زئولیت

 - 2800 - - - - 28/48 - - 72/51 ولاستونیت 
 450 2630 20/0 90/1 60/1 20/2 50/8 50/5 80/18 30/61 پومیس 

 

 
 

  اوهای سیما  مرر ی -2ادول  
 سیمان فازهای سیمان  S2S /C3Cنسبت 

C4AF C3A C3S C2S 
 (Dسیمان) 10/16 90/57 50/5 95/12 59/3
 (Tسیمان) 72/22 60/51 03/6 32/11 27/2
 (Kسیمان) 57/29 81/42 64/5 69/13 45/1

 

 داوه بندی سنگداوه مرر ی -3ادول 
 چشمه الک)میلیمتر(  15/0 3/0 6/0 18/1 38/2 75/4 5/9 5/12 19

 شن درشت دانه)%( 0 0 0 0 5/0 5/0 9/4 8/46 8/95
 شن ریز دانه)%( 0 0 0 0 0 3/0 1/74 6/99 100
 ماسه)%(  8/9 5/25 3/36 1/45 7/65 1/95 100 100 100

 
 های مخلو وست   2ا2
هووای م.تلوو  روی نتووایو مقاومووت الکتریکووی از سوو  نووو  ایوون  ووهوه  بوو  منرووور بررسووی توواثیر نووو  م.لووو  و  وووزویندر 

متور(، مورت بوا میلوی  70توا    50در ود و اسورم     12توا    3م.لو  بو  ترتیوب، بوتن هووادار بوا کوارایی  ایین)مقودار هووای  
 750تووا  650بووتن خووودتراک  )جریووان اسوورم  متوور( و هم نووین میلووی 750تووا  650کووارایی بای)جریووان اسوورم  

طوورم م.لووو  بووتن هوووادار بووا عیووار مووواد  11اسووتواده شوود.  34/0/ تووا 28هووای  ب بوو  مووواد سوویمانی متوور( در نسوورتمیلی
هووا؛ و جووایگزینی ترکیرووی  وووزوین 34/0تووا  28/0هووای  ب بوو  مووواد سوویمانی کیلووو رم در مترمکعووب، نسوورت 500سوویمانی 

کارخانوو   3تهیوو  شووده از  1کیلووو رم در مترمکعووب بووا سوو  سوویمان نووو   500عیووار مووواد سوویمانی  سوو  م.لووو  موورت بووا
جوواوی  وووزوین زتولیووت و سوورباره؛ و هم نووین  وونو طوورم م.لووو  بووتن  32/0م.تلوو  بووا نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی 

رباره و  ووومی  در هووای م.تلوو  زتولیووت، سووکیلووو رم درمترمکعووب جوواوی در وود 550خووودتراک  بووا مقوودار مووواد سوویمانی 
-هووای م وورفی در دانوو  بنوودیهووای ججمووی سوونگدان ، سوواخت  شوودند. نسوورت34/0و  33/0دو نسورت  ب بوو  مووواد سوویمانی 

اراتو  شوده اسوت.  5هوا در جودول هوای وزنوی موواد، م والح م ورفی در م.لوو و جزتیوات نسورت 4های م.تل  در جودول  
ره، زتولیوت،  ووومی  و ویسووتونیت هسوتند و عوودد مقابوو   نهووا در بوو  ترتیوب معوورش سووربا 5 در جوودول Wو  S ،Z ،Pجوروش 

دهود.  خورین عودد اراتو  شوده در هوا را نسورت بو  کو  موواد سویمانی نشوان مویکد م.لو ، در د استواده از ایون  ووزوین
-ی م.لوو دهنودههوا نشواندر ابتودای کود م.لوو  SCCکد م.لو  مربو  بو  نسورت  ب بو  موواد سویمانی اسوت. جوروش 

هووای سوواخت  شووده بووا سوو  مح ووول سوویمان اسووت. در کوود ی موورتنشووان دهنووده CEMهووای بووتن خووودتراک  و جووروش 
های بتن هووادار فقوش مقودار  ووزوین م ورفی و نسورت  ب بو  موواد سویمانی  ورده شوده اسوت. یزم بو  ذکور اسوت م.لو 

ثانیو ،  12توا    V  ،5متور، زموان لیو   میلوی  650-750ه جریوان اسورم   هوای بوتن خوودراک  دارای محودودک  کلی  م.لوو 
 بودند.   1یا   0ثانی  و شاخص  ایداری اشمی   5تا   2بین   50Tزمان 

 
 وست  های حجمی سنگداوه مرر ی در بنن -4ادول 

 

 

 

 

 

 نسبت های حجمی سنگدانه مصرفی شماره دانه بندی 
 ماسه  شن ریز دانه  شن درشت دانه 

1 6/0 0.0 4/0 
2 0.0 0.0 0/1 
3 21/0 09/0 7/0 
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 .[12]تراک  بتنو درج    وری وری، نو  عم دمای عم 
هووا بوو   رفتوو  مشوواهده شوود کوو  بررسووی زیووادی روی اثوور جووایگزینی مقووادیر زیووادی از  وووزوینبووا مطالعوو  تحقیقووات انجووام 

 ایوون در اسووت.نشوودههووا منتشوورو ارترووا  نتووایو مقاومووت الکتریکووی سووطحی و ججمووی ایوون م.لووو  جووای سوویمان م وورفی
 روی هووا وووزوین مقوودار و ترکیووب، نووو ، سوویمانی، مووواد بوو   ب نسوورت بووتن، هوووای مقوودار اثوور بررسووی منرووور بوو   ووهوه 
 زمایشوگاهی انجووام  ایمطالعو  ،بوتن هووادار، بوتن خووودتراک  و مورت بوا کوارایی بووای م.لووو  19 الکتریکوی، مقاوموت نتوایو

تووا  30هووای م وورفی شووام  زتولیووت،  ووومی ، ویسووتونیت و سوورباره بودنوود کوو  در ترکیرووات م.تلوو  بووین  رفووت.  وووزوین
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رتلنود نوو  یوک اسوتواده شود. ترکیروات شویمیایی و مش. وات فیزیکوی   هوا از سویمان ب  منرور سواخت طورم م.لوو      

( P( و  ووومی )W(، ویسووتونیت)Z(، زتولیووت طریعووی)Sم وورفی شووام  سوورباره کوووره  هوون  وودازی)هووای سوویمان و  وووزوین
؛ و در سوواخت Dهووای بووتن هوووادار و بووتن خووودتراک  سوویمان کارخانوو   ورده شووده اسووت. در سوواخت م.لووو  1در جوودول 

اسووتواده شوود. (Kان )کردسووتو  (T(، تهووران )D) دلیجووان هووای بووا کووارایی بووای از هوور سوو  سوویمان کارخانوو م.لووو  موورت
ی م وورفی بوورای دسووتیابی بوو  محوودوده کننووده ورده شووده اسووت. فووو  روان 2فازهووای سوویمان م وورفی در جوودول در وود 

متور مکعوب بوود و از  ورم بور سوانتی 07/1  اگوالی،  40روانی مورد نیاز بر  ای   لوی کربوکسویرت اتور بوا در ود موواد جامود  
ی ار هووای موورد نرور اسوتواده شود. از دو نوو  شون بو  ترتیوب بوا جوداک ر انودازهب  منروور دسوتیابی بو  مقود  جرابسازمواد  
متور اسوتواده شود. شون درشوت دانو  از نوو  سیلیسوی شکسوت  و شون ریوز دانو  از نوو  سیلیسوی طریعوی میلی  5/12و    19

متور مکعوب و سوانتی ورم بور   55/2و  56/2متوری بو  ترتیوب بوا اگوالی اشورا  بوا سوطح خشوک میلی 5/12و  19بود. شن 
در وود بودنوود. ماسوو  م وورفی از نووو  طریعووی بووا بووا اگووالی اشوورا  بووا سووطح خشووک  6/2و  3/2بوو  ترتیووب   نهووا جووذب  ب

م وورفی در  هایبووود. دانوو  بنوودی سوونگدان  3/3در وود و موودول نرمووی  7/2متوور مکعووب، جووذب  ب  وورم بوور سووانتی 53/2
 ارات  شده است.  3جدول  

 
 تر یب میمیایی سیما  و پووون  مرر یمنخراب  یزیکی و  -1ادول

 نوع
 مشخصات فیزیکی  ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O k2O SO3 
وزن 

 (3kg/m)مخصوص
سطح 

 (kg/2m)مخصوص
 75/20 72/4 16/4 80/63 21/1 28/0 69/0 25/2 3170 338 (Dسیمان)
 35/21 65/4 72/3 34/63 54/2 31/0 64/0 76/1 3180 317 (Tسیمان)
 58/21 00/5 50/4 33/62 93/1 42/0 93/0 42/2 3140 326 (Kسیمان)
 450 2900 02/2 57/0 75/0 06/9 81/37 04/1 40/10 39/36 سرباره 
 400 2100 14/0 63/0 93/1 15/1 61/3 66/0 45/12 78/69 زئولیت

 - 2800 - - - - 28/48 - - 72/51 ولاستونیت 
 450 2630 20/0 90/1 60/1 20/2 50/8 50/5 80/18 30/61 پومیس 

 

 
 

  اوهای سیما  مرر ی -2ادول  
 سیمان فازهای سیمان  S2S /C3Cنسبت 

C4AF C3A C3S C2S 
 (Dسیمان) 10/16 90/57 50/5 95/12 59/3
 (Tسیمان) 72/22 60/51 03/6 32/11 27/2
 (Kسیمان) 57/29 81/42 64/5 69/13 45/1

 

 داوه بندی سنگداوه مرر ی -3ادول 
 چشمه الک)میلیمتر(  15/0 3/0 6/0 18/1 38/2 75/4 5/9 5/12 19

 شن درشت دانه)%( 0 0 0 0 5/0 5/0 9/4 8/46 8/95
 شن ریز دانه)%( 0 0 0 0 0 3/0 1/74 6/99 100
 ماسه)%(  8/9 5/25 3/36 1/45 7/65 1/95 100 100 100

 
 های مخلو وست   2ا2
هووای م.تلوو  روی نتووایو مقاومووت الکتریکووی از سوو  نووو  ایوون  ووهوه  بوو  منرووور بررسووی توواثیر نووو  م.لووو  و  وووزویندر 

متور(، مورت بوا میلوی  70توا    50در ود و اسورم     12توا    3م.لو  بو  ترتیوب، بوتن هووادار بوا کوارایی  ایین)مقودار هووای  
 750تووا  650بووتن خووودتراک  )جریووان اسوورم  متوور( و هم نووین میلووی 750تووا  650کووارایی بای)جریووان اسوورم  

طوورم م.لووو  بووتن هوووادار بووا عیووار مووواد  11اسووتواده شوود.  34/0/ تووا 28هووای  ب بوو  مووواد سوویمانی متوور( در نسوورتمیلی
هووا؛ و جووایگزینی ترکیرووی  وووزوین 34/0تووا  28/0هووای  ب بوو  مووواد سوویمانی کیلووو رم در مترمکعووب، نسوورت 500سوویمانی 

کارخانوو   3تهیوو  شووده از  1کیلووو رم در مترمکعووب بووا سوو  سوویمان نووو   500عیووار مووواد سوویمانی  سوو  م.لووو  موورت بووا
جوواوی  وووزوین زتولیووت و سوورباره؛ و هم نووین  وونو طوورم م.لووو  بووتن  32/0م.تلوو  بووا نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی 

رباره و  ووومی  در هووای م.تلوو  زتولیووت، سووکیلووو رم درمترمکعووب جوواوی در وود 550خووودتراک  بووا مقوودار مووواد سوویمانی 
-هووای م وورفی در دانوو  بنوودیهووای ججمووی سوونگدان ، سوواخت  شوودند. نسوورت34/0و  33/0دو نسورت  ب بوو  مووواد سوویمانی 

اراتو  شوده اسوت.  5هوا در جودول هوای وزنوی موواد، م والح م ورفی در م.لوو و جزتیوات نسورت 4های م.تل  در جودول  
ره، زتولیوت،  ووومی  و ویسووتونیت هسوتند و عوودد مقابوو   نهووا در بوو  ترتیوب معوورش سووربا 5 در جوودول Wو  S ،Z ،Pجوروش 

دهود.  خورین عودد اراتو  شوده در هوا را نسورت بو  کو  موواد سویمانی نشوان مویکد م.لو ، در د استواده از ایون  ووزوین
-ی م.لوو دهنودههوا نشواندر ابتودای کود م.لوو  SCCکد م.لو  مربو  بو  نسورت  ب بو  موواد سویمانی اسوت. جوروش 

هووای سوواخت  شووده بووا سوو  مح ووول سوویمان اسووت. در کوود ی موورتنشووان دهنووده CEMهووای بووتن خووودتراک  و جووروش 
های بتن هووادار فقوش مقودار  ووزوین م ورفی و نسورت  ب بو  موواد سویمانی  ورده شوده اسوت. یزم بو  ذکور اسوت م.لو 

ثانیو ،  12توا    V  ،5متور، زموان لیو   میلوی  650-750ه جریوان اسورم   هوای بوتن خوودراک  دارای محودودک  کلی  م.لوو 
 بودند.   1یا   0ثانی  و شاخص  ایداری اشمی   5تا   2بین   50Tزمان 

 
 وست  های حجمی سنگداوه مرر ی در بنن -4ادول 

 

 

 

 

 

 نسبت های حجمی سنگدانه مصرفی شماره دانه بندی 
 ماسه  شن ریز دانه  شن درشت دانه 

1 6/0 0.0 4/0 
2 0.0 0.0 0/1 
3 21/0 09/0 7/0 
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 ها برورب وووی در یک منر مکعبطرح های مخلو وست   -5ادول 

 شماره 
 

 w/b کد مخلوط 
 سیمان

 پوزولان

شماره دانه  
 بندی

 افزودنی
)درصد وزنی مواد  

 سیمانی( 
 هوای بتن 
 )درصد(

 سرباره 
 (S) 

 زئولیت
 (Z) 

 ولاستونیت 
 (W) 

 پومیس 
 (P) 

روان  فوق  کیلوگرم بر متر مکعب 
 کننده

 حبابساز 

1 S36-0.28 28/0 320 180 - - - 1 17/1 29/0 0/12 
2 S40-0.3 30/0 300 200 - - - 1 34/0 12/0 8/7 
3 S32Z8-0.28 28/0 300 160 40 - - 1 61/0 12/0 1/6 
4 S32W8-0.3 30/0 300 160 - 40 - 1 40/0 10/0 1/5 
5 S34W16-0.3 30/0 250 170 - 80 - 1 42/0 12/0 9/6 
6 S34P16-0.3 30/0 250 170 - - 80 1 48/0 11/0 8/7 
7 S33Z5W5-0.3 30/0 285 165 25 25 - 1 43/0 14/0 2/7 
8 S52Z8-0.3 30/0 200 260 40 - - 1 50/0 10/0 5/3 

9 S36Z8-0.28 28/0 280 180 40 - - 1 61/0 12/0 0/4 

10 S40Z20-0.34 34/0 200 200 100 - - 1 62/0 13/0 1/5 
11 S32Z8-0.3 30/0 300 160 40 - - 1 47/0 12/0 0/3 
12 CEMT-S28Z8-0.32 32/0 320 140 40 - - 2 40/0 - 0/2 
13 CEMD-S28Z8-0.32 32/0 320 140 40 - - 2 40/0 - 9/1 
14 CEMK-S28Z8-0.32 32/0 320 140 40 - - 2 40/0 - 7/1 
15 SCC-S30-0.34 34/0 385 165 - - - 3  50/0 - 0/1 
16 SCC-S21Z15-0.33 33/0 352 116 82 - - 3 63/0 - 2/1 
17 SCC-S28Z8-0.34 34/0 352 154 44 - - 3 74/0 - 5/1 
18 SCC-S26Z10-0.34 34/0 352 143 55 - - 3 89/0 - 0/1 
19 SCC-S20Z8P8-0.34 34/0 352 110 44 - 44 3 65/0 - 3/1 
 
 هاا بومایش3
 مداوم  اککنریکی سح ی و حجمی بومایش  1ا3
-میلوی  100ای بوا لطور  هوای اسوتوان هوا از  زمونو  یری مقاوموت الکتریکوی سوطحی و ججموی کلیو  م.لوو برای اندازه    

لالوب خوار  شوده و توا زموان انجوام  یوری از سواعت از نمونو  24هوا  و  از متر استواده شود.  زمونو میلی 200متر و ارتوا   
 یووری مقاومووت هووای  ب و  هووک عموو   وری شوودند. انوودازهدرجوو  سلسوویوس در جوضوو   21±2 زمووون در دمووای 

)در شوک    Resipodای ونور مح وول شورکت  روسوک بوا نوام تجواری  الکتریکی سوطحی بوا اسوتواده از دسوتگاه اهوار نقطو 
 یووری مقاومووت از هوو  انجووام  رفووت. انوودازه متووری نقووا   وورابیلوویم 38نمووای  داده شووده اسووت( بووا فوا وو  یکسووان  1

-انجووام شوود. بووا توجوو  بوو  اسووتاندارد، بوو  دلیوو  عموو   AASHTOT358[13]هووا مطوواب  اسووتاندارد الکتریکووی سووطحی  زمونوو 
ضوورب و  ووزار  شوود.  1/1ی  ب و  هووک نتووایو  زمووون مقاومووت الکتریکووی سووطحی درضووریب هووا در جوضوو   وری  زمونوو 

متوور بووا اسووتواده از میلووی 200میلووی و ارتوووا   100ای بووا لطوور هووای اسووتوان مقاومووت الکتریکووی ججمووی روی همووان  زمونوو 
هوای دسوتگاه بو  جالوت اشورا  از  ب در موده و سوا  بو  هموراه الکتورود رسوانا همان  دستگاه شرکت انجوام شود. . اسوونو

هوا کوامر در تمواس بوا اسوونو اشورا  در ینود. نحووه ای کو  الکتورود شووند بو   ونودر ابتدا و انتهوای  زمونو  لورار داده موی
 شده است. نشان داده  2 شک  یری ججمی مقاومت الکتریکی در اندازه

 

 
 

  
 فیری مداوم  اککنریکی حجمی بومووه ی اوداوه و وه -2مک  فیری مداوم  اککنریکی سح ی بومووهی اوداوه و وه -1مک 

 ا ونایج و ب ث4
 مداوم  اککنریکی سح ی 1ا4
هووای هووای بووتن هوووادار، بووتن خووودتراک  و موورت، بوو  ترتیووب نتووایو مقاومووت الکتریکووی سووطحی م.لووو 4و  3در شووک     

( اراتو  شوده اسوت. بو  منروور مقایسو  Kو  D،Tکارخانو  م.تلو ) 3تهیو  شوده از   1شده بوا اسوتواده از سویمان نوو   ساخت 
  ورده شده است.  7 یری در جدول روزه جا   از اندازه 56و   28،  7های  دادهها  تر نتایو این م.لو ساده

 وری نتوایو مقاوموت الکتریکوی  ورش از نرور شوود بوا افوزای  مودت زموان عمو مشواهده موی  4و    3همانطور ک  در شک     
بووا جووایگزینی   S36-0.28و  S40-0.3ی دو م.لووو  بووتن هوووادار یابوود. بووا مقایسوو از نووو  و مش. ووات م.لووو  افووزای  مووی

-شوود کو  کواه  نسورت  ب بو  موواد سویمانی باعوق بهروود مقاوموت الکتریکوی شودهتقریرا یکسوان سورباره مشواهده موی
شووده  یووریدر وود انوودازه S40-0.3  ،8/7در وود و  S36-0.28   ،12اسووت کوو  در وود هوووای م.لووو  اسووت، ایوون در جووالی

ی دو در وود بوووده اسووت.  هم نووین بووا مقایسوو  8و  11بوو  ترتیووب  روز 56روز و  28اسووت. ایوون بهرووود مقاومووت در سوون 
توووان مشوواهده نمووود کوو  رونوود مشووابهی جوواوی ترکیووب سوورباره و زتولیووت نیووز مووی  S32Z8-0.28و  S32Z8-0.3م.لووو  

برابور بیشوتر و نسورت  ب بو  موواد سویمانی کمتور نتوایو   2بوا مقودار هووای جودود    S32Z8-0.28جا   شده است. م.لوو   
م.لووو  بووا  ،روز 56و  28اسووت. بوو  ترتیووب در سوون ت الکتریکووی سووطحی بهتووری را در سوونین م.تلوو  نشووان دادهمقاوموو

دارد. مقایسو  نتوایو  دیگور در ود مقاوموت الکتریکوی بوایتری از م.لوو  8در ود و  44نسرت  ب بو  موواد سویمانی کمتور، 
 یمانی در مقایس  با مقدار هوای بتن است. ی تاثیر بیشتر نسرت  ب ب  مواد سدهنده یری ب  خوبی نشاناندازه

بووا مقوادیر تقریرووا  S36Z8-0.28و  S32Z8-0.28شوود بووا مقایسو  نتووایو دو م.لوو  مشواهده مووی 3هموانطور کو  در شووک     
روز، نتووایو مقاومووت  56یکسووان جووایگزینی سوورباره و  وووزوین زتولیووت و نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی برابوور،  وو  از سوون 

بوو  ترتیووب  S32Z8-0.28 و  S36Z8-0.28بووا مقوودار هوووای کمتوور) م.لووو   S36Z8-0.28تری بوورای م.لووو  الکتریکووی بووای
در وود مقاومووت  26روز  77در وود و درسوون  6روز  63 یووری شووده اسووت. در سووندر وود هوووا دارنوود( انوودازه 1/6و  0/4

ایو عکسووی بوورای ایوون دو م.لووو  . در سوونین  ووایینتر نتووشوودهوووای کمتوور مشوواهده الکتریکووی بووایتری در م.لووو  بووا مقوودار
توانود ناشوی از جوایگزینی بیشوتر سورباره بو  جوای موی ادامو  دارد، روز 28توا سون  کو  یافت شده است. ایون  نتیجو  عکو 

باشوود کوو  سوورعت انجووام واکوون  هیدراسوویون و در نتیجوو  کوواه  خلوو  و فوور   S36Z8-0.28سوویمان م وورفی در م.لووو  
دهود کو  افوزای  . نتوایو ایون دو م.لوو  نشوان موی[14]را در سنین  ایین کاه  داده اسوت)در مقایسو  بوا دیگور م.لوو (

 تواند باعق کاه  نتایو مقاومت الکتریکی  ردد.  مقدار هوای بتن در شرایش یکسان می
در وود  16بووا مقووادیر جووایگزینی بوو  ترتیووب  3در شووک    S34P16-0.3و  S34W16-0.3ایو دو م.لووو  ی نتووبووا مشوواهده
روز تقریروا  56تووان دریافوت کو  توا سون در د  وومی  و مقودار سورباره و  ب بو  موواد سویمانی برابور موی 16ویستونیت و  

روز، نتووایو بهتووری بوورای  56از سوون  داشووتند امووا  وو  از نروور مقاومووت الکتریکوویایوون دو  وووزوین عملکوورد مشووابهی را 
  63م.لو  جاوی  وومی  جا و  شوده است)در ود هووای دو م.لوو  تقریروا برابور اسوت(. م.لوو  جواوی  وومی  درسون 
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 ها برورب وووی در یک منر مکعبطرح های مخلو وست   -5ادول 

 شماره 
 

 w/b کد مخلوط 
 سیمان

 پوزولان

شماره دانه  
 بندی

 افزودنی
)درصد وزنی مواد  

 سیمانی( 
 هوای بتن 
 )درصد(

 سرباره 
 (S) 

 زئولیت
 (Z) 

 ولاستونیت 
 (W) 

 پومیس 
 (P) 

روان  فوق  کیلوگرم بر متر مکعب 
 کننده

 حبابساز 

1 S36-0.28 28/0 320 180 - - - 1 17/1 29/0 0/12 
2 S40-0.3 30/0 300 200 - - - 1 34/0 12/0 8/7 
3 S32Z8-0.28 28/0 300 160 40 - - 1 61/0 12/0 1/6 
4 S32W8-0.3 30/0 300 160 - 40 - 1 40/0 10/0 1/5 
5 S34W16-0.3 30/0 250 170 - 80 - 1 42/0 12/0 9/6 
6 S34P16-0.3 30/0 250 170 - - 80 1 48/0 11/0 8/7 
7 S33Z5W5-0.3 30/0 285 165 25 25 - 1 43/0 14/0 2/7 
8 S52Z8-0.3 30/0 200 260 40 - - 1 50/0 10/0 5/3 

9 S36Z8-0.28 28/0 280 180 40 - - 1 61/0 12/0 0/4 

10 S40Z20-0.34 34/0 200 200 100 - - 1 62/0 13/0 1/5 
11 S32Z8-0.3 30/0 300 160 40 - - 1 47/0 12/0 0/3 
12 CEMT-S28Z8-0.32 32/0 320 140 40 - - 2 40/0 - 0/2 
13 CEMD-S28Z8-0.32 32/0 320 140 40 - - 2 40/0 - 9/1 
14 CEMK-S28Z8-0.32 32/0 320 140 40 - - 2 40/0 - 7/1 
15 SCC-S30-0.34 34/0 385 165 - - - 3  50/0 - 0/1 
16 SCC-S21Z15-0.33 33/0 352 116 82 - - 3 63/0 - 2/1 
17 SCC-S28Z8-0.34 34/0 352 154 44 - - 3 74/0 - 5/1 
18 SCC-S26Z10-0.34 34/0 352 143 55 - - 3 89/0 - 0/1 
19 SCC-S20Z8P8-0.34 34/0 352 110 44 - 44 3 65/0 - 3/1 
 
 هاا بومایش3
 مداوم  اککنریکی سح ی و حجمی بومایش  1ا3
-میلوی  100ای بوا لطور  هوای اسوتوان هوا از  زمونو  یری مقاوموت الکتریکوی سوطحی و ججموی کلیو  م.لوو برای اندازه    

لالوب خوار  شوده و توا زموان انجوام  یوری از سواعت از نمونو  24هوا  و  از متر استواده شود.  زمونو میلی 200متر و ارتوا   
 یووری مقاومووت هووای  ب و  هووک عموو   وری شوودند. انوودازهدرجوو  سلسوویوس در جوضوو   21±2 زمووون در دمووای 

)در شوک    Resipodای ونور مح وول شورکت  روسوک بوا نوام تجواری  الکتریکی سوطحی بوا اسوتواده از دسوتگاه اهوار نقطو 
 یووری مقاومووت از هوو  انجووام  رفووت. انوودازه متووری نقووا   وورابیلوویم 38نمووای  داده شووده اسووت( بووا فوا وو  یکسووان  1

-انجووام شوود. بووا توجوو  بوو  اسووتاندارد، بوو  دلیوو  عموو   AASHTOT358[13]هووا مطوواب  اسووتاندارد الکتریکووی سووطحی  زمونوو 
ضوورب و  ووزار  شوود.  1/1ی  ب و  هووک نتووایو  زمووون مقاومووت الکتریکووی سووطحی درضووریب هووا در جوضوو   وری  زمونوو 

متوور بووا اسووتواده از میلووی 200میلووی و ارتوووا   100ای بووا لطوور هووای اسووتوان مقاومووت الکتریکووی ججمووی روی همووان  زمونوو 
هوای دسوتگاه بو  جالوت اشورا  از  ب در موده و سوا  بو  هموراه الکتورود رسوانا همان  دستگاه شرکت انجوام شود. . اسوونو

هوا کوامر در تمواس بوا اسوونو اشورا  در ینود. نحووه ای کو  الکتورود شووند بو   ونودر ابتدا و انتهوای  زمونو  لورار داده موی
 شده است. نشان داده  2 شک  یری ججمی مقاومت الکتریکی در اندازه

 

 
 

  
 فیری مداوم  اککنریکی حجمی بومووه ی اوداوه و وه -2مک  فیری مداوم  اککنریکی سح ی بومووهی اوداوه و وه -1مک 

 ا ونایج و ب ث4
 مداوم  اککنریکی سح ی 1ا4
هووای هووای بووتن هوووادار، بووتن خووودتراک  و موورت، بوو  ترتیووب نتووایو مقاومووت الکتریکووی سووطحی م.لووو 4و  3در شووک     

( اراتو  شوده اسوت. بو  منروور مقایسو  Kو  D،Tکارخانو  م.تلو ) 3تهیو  شوده از   1شده بوا اسوتواده از سویمان نوو   ساخت 
  ورده شده است.  7 یری در جدول روزه جا   از اندازه 56و   28،  7های  دادهها  تر نتایو این م.لو ساده

 وری نتوایو مقاوموت الکتریکوی  ورش از نرور شوود بوا افوزای  مودت زموان عمو مشواهده موی  4و    3همانطور ک  در شک     
بووا جووایگزینی   S36-0.28و  S40-0.3ی دو م.لووو  بووتن هوووادار یابوود. بووا مقایسوو از نووو  و مش. ووات م.لووو  افووزای  مووی

-شوود کو  کواه  نسورت  ب بو  موواد سویمانی باعوق بهروود مقاوموت الکتریکوی شودهتقریرا یکسوان سورباره مشواهده موی
شووده  یووریدر وود انوودازه S40-0.3  ،8/7در وود و  S36-0.28   ،12اسووت کوو  در وود هوووای م.لووو  اسووت، ایوون در جووالی

ی دو در وود بوووده اسووت.  هم نووین بووا مقایسوو  8و  11بوو  ترتیووب  روز 56روز و  28اسووت. ایوون بهرووود مقاومووت در سوون 
توووان مشوواهده نمووود کوو  رونوود مشووابهی جوواوی ترکیووب سوورباره و زتولیووت نیووز مووی  S32Z8-0.28و  S32Z8-0.3م.لووو  

برابور بیشوتر و نسورت  ب بو  موواد سویمانی کمتور نتوایو   2بوا مقودار هووای جودود    S32Z8-0.28جا   شده است. م.لوو   
م.لووو  بووا  ،روز 56و  28اسووت. بوو  ترتیووب در سوون ت الکتریکووی سووطحی بهتووری را در سوونین م.تلوو  نشووان دادهمقاوموو

دارد. مقایسو  نتوایو  دیگور در ود مقاوموت الکتریکوی بوایتری از م.لوو  8در ود و  44نسرت  ب بو  موواد سویمانی کمتور، 
 یمانی در مقایس  با مقدار هوای بتن است. ی تاثیر بیشتر نسرت  ب ب  مواد سدهنده یری ب  خوبی نشاناندازه

بووا مقوادیر تقریرووا  S36Z8-0.28و  S32Z8-0.28شوود بووا مقایسو  نتووایو دو م.لوو  مشواهده مووی 3هموانطور کو  در شووک     
روز، نتووایو مقاومووت  56یکسووان جووایگزینی سوورباره و  وووزوین زتولیووت و نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی برابوور،  وو  از سوون 

بوو  ترتیووب  S32Z8-0.28 و  S36Z8-0.28بووا مقوودار هوووای کمتوور) م.لووو   S36Z8-0.28تری بوورای م.لووو  الکتریکووی بووای
در وود مقاومووت  26روز  77در وود و درسوون  6روز  63 یووری شووده اسووت. در سووندر وود هوووا دارنوود( انوودازه 1/6و  0/4

ایو عکسووی بوورای ایوون دو م.لووو  . در سوونین  ووایینتر نتووشوودهوووای کمتوور مشوواهده الکتریکووی بووایتری در م.لووو  بووا مقوودار
توانود ناشوی از جوایگزینی بیشوتر سورباره بو  جوای موی ادامو  دارد، روز 28توا سون  کو  یافت شده است. ایون  نتیجو  عکو 

باشوود کوو  سوورعت انجووام واکوون  هیدراسوویون و در نتیجوو  کوواه  خلوو  و فوور   S36Z8-0.28سوویمان م وورفی در م.لووو  
دهود کو  افوزای  . نتوایو ایون دو م.لوو  نشوان موی[14]را در سنین  ایین کاه  داده اسوت)در مقایسو  بوا دیگور م.لوو (

 تواند باعق کاه  نتایو مقاومت الکتریکی  ردد.  مقدار هوای بتن در شرایش یکسان می
در وود  16بووا مقووادیر جووایگزینی بوو  ترتیووب  3در شووک    S34P16-0.3و  S34W16-0.3ایو دو م.لووو  ی نتووبووا مشوواهده
روز تقریروا  56تووان دریافوت کو  توا سون در د  وومی  و مقودار سورباره و  ب بو  موواد سویمانی برابور موی 16ویستونیت و  

روز، نتووایو بهتووری بوورای  56از سوون  داشووتند امووا  وو  از نروور مقاومووت الکتریکوویایوون دو  وووزوین عملکوورد مشووابهی را 
  63م.لو  جاوی  وومی  جا و  شوده است)در ود هووای دو م.لوو  تقریروا برابور اسوت(. م.لوو  جواوی  وومی  درسون 



56 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

در وود نتووایو مقاومووت الکتریکووی بووایتری از م.لووو  جوواوی ویسووتونیت داشووت  اسووت.   10روز  77در وود و در سوون  8روز 
در وودی ویسووتونیت بوو  جووای  8توووان مشوواهده کوورد کوو  جووایگزینی مووی S32W8-0.3و  S40-0.3بووا مقایسوو  دو طوورم 

 14روز  28سوورباره باعووق کوواه  مقاومووت الکتریکووی در سوونین م.تلوو   زمووون شووده اسووت. ایوون افووت مقاومووت در سوون 
( دارای S40-0.3در وود سوورباره ) 40در وود بوووده، ایوون در جووالی اسووت کوو  م.لووو  دارای  17روز  56در وود و در سوون 

 ست.  ه نیز ر هوای بیشتریمقدا
در وود نتووایو بهتووری جا وو  شوود. بووا  60بوو   40هووا بوو  جووای سوویمان م وورفی از بووا افووزای  مقوودار جووایگزینی  وووزوین  

در وود سوورباره و  32و  52بوو  ترتیووب بووا مقووادیر  S32Z8-0.3و  S52Z8-0.3مشوواهده نتووایو مقاومووت الکتریکووی دو طوورم  
 ینی مووادتووان بو  وضووم مشواهده کورد کو  افوزای  مقودار جوایگزمقدار زتولیت و  نسورت  ب بو  موواد سویمانی برابور موی

در وود  27روز،  56در وود و در سوون  37روز،  28اسووت. در سوون باعووق بهرووود لابوو  توجوو  مقاومووت الکتریکووی شووده سوویمانی
افزای  مقاومت الکتریکوی جا و  شوده کو  بوا افوزای  سون عمو   وری ایون بهروود، ادامو  یافتو  اسوت. عوروه بور ایون، بوا 

-S40Z20  توووان دریافووت، م.لووو می S52Z8-0.3و  S40Z20-0.34ی نتووایو مقاومووت الکتریکووی دو م.لووو  مشوواهده

-S52Z8در وود سوورباره اسووت نتووایو مقاومووت الکتریکووی بیشووتری را از م.لووو   40در وود زتولیووت و  20کوو  جوواوی   0.34

در وود و  11روز  28روز کسووب کوورده اسووت. در سوون  14در وود زتولیووت، در سوونین  وو  از  8در وود سوورباره و  52بووا  0.3
اسووت کوو  بووود. ایوون در جووالی دیگوور بووایتر از م.لووو  S40Z20-0.34در وود مقاومووت الکتریکووی م.لووو   6روز  56در سوون 
-S40Z20در وود، مقوودار هوووای بیشووتری از م.لووو   6/1دارای نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی کمتوور و  S52Z8-0.3م.لووو  

ولیووت در سوونین  کمتوور از در وود زت 20رسوود مقاومووت الکتریکووی کمتوور م.لووو  جوواوی جووایگزینی اسووت. بوو  نروور می 0.34
روز ب  علت خل  و فر  بیشوتر ایون م.لوو  بو  دلیو  در ود هووای بیشوتر و نسورت  ب بو  موواد سویمانی بیشوتر باشود   14

ی  ن، انجووام واکوون   وووزوینی، کوواه  توور شووده و در اداموو کوو  بووا افووزای  سوون عموو   وری، واکوون  هیدراسوویون کاموو 
 .[15] رددداشت  ک  بهرود مقاومت الکتریکی در سنین بایتر مشاهده میخل  و فر  ریزساختار بتن را در  ی  

توووان دریافوت کوو  م.لووو  موی 4هوای بووتن خوودتراک  اراتوو  شوده در شووک  بوا مشوواهده نتوایو مقاومووت الکتریکوی م.لووو  
SCC-S30-0.3  وین بوو  هووا، بوو  دلیوو  جووایگزینی کمتوور  وووزبووا وجووود نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی کمتوور از سووایر م.لووو

تووری را نسوورت بوو  سووایر در وود جووایگزینی وزنووی سوورباره بوو  جووای سوویمان(، عملکوورد ضووعی  30جووای سوویمان م وورفی)
کمتور در مقایسو  بوا سوایز   2SiOرسود کو   ووزوین سورباره بو  علوت مقودار عن ور  اسوت. بو  نرور مویها نشوان دادهم.لو 

، بیشوتر خا وویت سویمانی ایوووا کورده و واکوون   وووزوینی CaOاسووت( و مقودار زیوواد لابوو  مشواهده 1هووا)در جودول  ووزوین
هوا انجوام شوده)تردی   ورتلنودیت بو  کلسوی  سویلیکات هیدراتو ( کو  کمتری در ایون م.لوو  در مقایسو  بوا سوایر م.لوو 

 تری را در  ی داشت  است. در نتیج  رشد مقاومت الکتریکی ک 
از سو  کارخانو  م.تلو  اراتو  شوده در شوک   1سو  سویمان نوو  هوای سواخت  شوده بوا با مقایس  نتایو الکتریکوی م.لوو   
در مقایسوو  بووا دو م.لووو  دیگوور، نتووایو مقاومووت الکتریکووی    CEMD-S28Z8-0.32 توووان مشوواهده کوورد کوو  م.لووو  مووی 4

تووان دریافوت کو  فواز هوای م.تلو  سویمان مویمربوو  بو  فواز  2هوای جودول  ی دادهاست. با مشواهده  کردهبهتری را کسب
S3C  سیمان مربوو  بو  ایون کارخانو  بیشوترین مقودار و فوازS2C  کمتورین مقودار را دارد. بو  بیوانی دیگور نسورتS2S /C3C 

سوویمان تولیوودی ایوون کارخانوو  در مقایسوو  بووا دو کارخانوو  دیگوور مقووادیر بیشووتری دارد. مقاومووت الکتریکووی م.لووو  سوواخت  
در وود بیشووتر از  5و  Kو  سوواخت  شووده بووا سوویمان در وود بیشووتر از مقاومووت الکتریکووی م.لوو D ،13شووده بووا سوویمان 

 ی سوورعت کسووب مقاومووت سوویمان اسووت کوو سوویمان نشووان دهنووده S2S /C3Cروز اسووت. نسوورت  56در سوون  Tسوویمان 

 .  [16]تر سیمان دیلت داردبایتر بودن این نسرت ب  سرعت کسب مقاومت سری 
قوودار سوویمان م وورفی و جووایگزینی  ن بووا  وووزوین و توووان  وووت کوو  کوواه  مدر مجمووو ، بووا توجوو  بوو  نتووایو جا وول  مووی

هوا بیشوترین اثور را در کسوب نتوایو بهتور مقاوموت الکتریکوی داشوتند. بورای کاه  نسرت  ب بو  موواد سویمانی در م.لوو 
توورین نتووایو مقاومووت ترکیرووات جوواوی  وووزوین طریعووی زتولیووت بهتوورین نتووایو و بوورای  وووزوین ویسووتونیت ضووعی 

 لاب  مشاهده است(.   3د)در شک  الکتریکی جا   ش
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در وود نتووایو مقاومووت الکتریکووی بووایتری از م.لووو  جوواوی ویسووتونیت داشووت  اسووت.   10روز  77در وود و در سوون  8روز 
در وودی ویسووتونیت بوو  جووای  8توووان مشوواهده کوورد کوو  جووایگزینی مووی S32W8-0.3و  S40-0.3بووا مقایسوو  دو طوورم 

 14روز  28سوورباره باعووق کوواه  مقاومووت الکتریکووی در سوونین م.تلوو   زمووون شووده اسووت. ایوون افووت مقاومووت در سوون 
( دارای S40-0.3در وود سوورباره ) 40در وود بوووده، ایوون در جووالی اسووت کوو  م.لووو  دارای  17روز  56در وود و در سوون 

 ست.  ه نیز ر هوای بیشتریمقدا
در وود نتووایو بهتووری جا وو  شوود. بووا  60بوو   40هووا بوو  جووای سوویمان م وورفی از بووا افووزای  مقوودار جووایگزینی  وووزوین  

در وود سوورباره و  32و  52بوو  ترتیووب بووا مقووادیر  S32Z8-0.3و  S52Z8-0.3مشوواهده نتووایو مقاومووت الکتریکووی دو طوورم  
 ینی مووادتووان بو  وضووم مشواهده کورد کو  افوزای  مقودار جوایگزمقدار زتولیت و  نسورت  ب بو  موواد سویمانی برابور موی

در وود  27روز،  56در وود و در سوون  37روز،  28اسووت. در سوون باعووق بهرووود لابوو  توجوو  مقاومووت الکتریکووی شووده سوویمانی
افزای  مقاومت الکتریکوی جا و  شوده کو  بوا افوزای  سون عمو   وری ایون بهروود، ادامو  یافتو  اسوت. عوروه بور ایون، بوا 

-S40Z20  توووان دریافووت، م.لووو می S52Z8-0.3و  S40Z20-0.34ی نتووایو مقاومووت الکتریکووی دو م.لووو  مشوواهده

-S52Z8در وود سوورباره اسووت نتووایو مقاومووت الکتریکووی بیشووتری را از م.لووو   40در وود زتولیووت و  20کوو  جوواوی   0.34

در وود و  11روز  28روز کسووب کوورده اسووت. در سوون  14در وود زتولیووت، در سوونین  وو  از  8در وود سوورباره و  52بووا  0.3
اسووت کوو  بووود. ایوون در جووالی دیگوور بووایتر از م.لووو  S40Z20-0.34در وود مقاومووت الکتریکووی م.لووو   6روز  56در سوون 
-S40Z20در وود، مقوودار هوووای بیشووتری از م.لووو   6/1دارای نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی کمتوور و  S52Z8-0.3م.لووو  

ولیووت در سوونین  کمتوور از در وود زت 20رسوود مقاومووت الکتریکووی کمتوور م.لووو  جوواوی جووایگزینی اسووت. بوو  نروور می 0.34
روز ب  علت خل  و فر  بیشوتر ایون م.لوو  بو  دلیو  در ود هووای بیشوتر و نسورت  ب بو  موواد سویمانی بیشوتر باشود   14

ی  ن، انجووام واکوون   وووزوینی، کوواه  توور شووده و در اداموو کوو  بووا افووزای  سوون عموو   وری، واکوون  هیدراسوویون کاموو 
 .[15] رددداشت  ک  بهرود مقاومت الکتریکی در سنین بایتر مشاهده میخل  و فر  ریزساختار بتن را در  ی  

توووان دریافوت کوو  م.لووو  موی 4هوای بووتن خوودتراک  اراتوو  شوده در شووک  بوا مشوواهده نتوایو مقاومووت الکتریکوی م.لووو  
SCC-S30-0.3  وین بوو  هووا، بوو  دلیوو  جووایگزینی کمتوور  وووزبووا وجووود نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی کمتوور از سووایر م.لووو

تووری را نسوورت بوو  سووایر در وود جووایگزینی وزنووی سوورباره بوو  جووای سوویمان(، عملکوورد ضووعی  30جووای سوویمان م وورفی)
کمتور در مقایسو  بوا سوایز   2SiOرسود کو   ووزوین سورباره بو  علوت مقودار عن ور  اسوت. بو  نرور مویها نشوان دادهم.لو 

، بیشوتر خا وویت سویمانی ایوووا کورده و واکوون   وووزوینی CaOاسووت( و مقودار زیوواد لابوو  مشواهده 1هووا)در جودول  ووزوین
هوا انجوام شوده)تردی   ورتلنودیت بو  کلسوی  سویلیکات هیدراتو ( کو  کمتری در ایون م.لوو  در مقایسو  بوا سوایر م.لوو 

 تری را در  ی داشت  است. در نتیج  رشد مقاومت الکتریکی ک 
از سو  کارخانو  م.تلو  اراتو  شوده در شوک   1سو  سویمان نوو  هوای سواخت  شوده بوا با مقایس  نتایو الکتریکوی م.لوو   
در مقایسوو  بووا دو م.لووو  دیگوور، نتووایو مقاومووت الکتریکووی    CEMD-S28Z8-0.32 توووان مشوواهده کوورد کوو  م.لووو  مووی 4

تووان دریافوت کو  فواز هوای م.تلو  سویمان مویمربوو  بو  فواز  2هوای جودول  ی دادهاست. با مشواهده  کردهبهتری را کسب
S3C  سیمان مربوو  بو  ایون کارخانو  بیشوترین مقودار و فوازS2C  کمتورین مقودار را دارد. بو  بیوانی دیگور نسورتS2S /C3C 

سوویمان تولیوودی ایوون کارخانوو  در مقایسوو  بووا دو کارخانوو  دیگوور مقووادیر بیشووتری دارد. مقاومووت الکتریکووی م.لووو  سوواخت  
در وود بیشووتر از  5و  Kو  سوواخت  شووده بووا سوویمان در وود بیشووتر از مقاومووت الکتریکووی م.لوو D ،13شووده بووا سوویمان 

 ی سوورعت کسووب مقاومووت سوویمان اسووت کوو سوویمان نشووان دهنووده S2S /C3Cروز اسووت. نسوورت  56در سوون  Tسوویمان 

 .  [16]تر سیمان دیلت داردبایتر بودن این نسرت ب  سرعت کسب مقاومت سری 
قوودار سوویمان م وورفی و جووایگزینی  ن بووا  وووزوین و توووان  وووت کوو  کوواه  مدر مجمووو ، بووا توجوو  بوو  نتووایو جا وول  مووی

هوا بیشوترین اثور را در کسوب نتوایو بهتور مقاوموت الکتریکوی داشوتند. بورای کاه  نسرت  ب بو  موواد سویمانی در م.لوو 
توورین نتووایو مقاومووت ترکیرووات جوواوی  وووزوین طریعووی زتولیووت بهتوورین نتووایو و بوورای  وووزوین ویسووتونیت ضووعی 

 لاب  مشاهده است(.   3د)در شک  الکتریکی جا   ش

 
 

 
مده هوادارهای بنن  ونایج مداوم  اککنریکی سح ی مخلو  -3مک   

 
 
 
 

 
 با  ارایی ویاد های بنن خودترا   و م بونایج مداوم  اککنریکی سح ی مخلو  -4مک 
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اراتوو   6جوودول  AASHTO T358[13]هووا از لحوواو نووووذ  ووذیری، در اسووتاندارد بوو  منرووور ارزیووابی و دسووت  بنوودی م.لووو  
ی اراتوو  شووده توسووش روز بووا محوودوده 28هووا در سوونین اسووت. نتووایو جا وو  از مقاومووت الکتریکووی سووطحی م.لووو شده

می شووود، تمووامشوواهده مووی 7 ورده شووده اسووت. همووانطور کوو  در جوودول  7اسووتاندارد مقایسوو  شووده و نتووایو  ن در جوودول 
ی کوو  و بسوویار کوو  هسووتند. دو از نروور نووووذ  ووذیری در رده SCC-S30-0.3هووای سوواخت  شووده بوو   یوور از م.لووو  م.لووو 
ی نووووذ  ووذیری در وود جووایگزینی  وووزوین بوو  جووای سوویمان م وورفی در رده 60بووا  S52Z8-0.3و  S40Z20-0.34م.لووو  

نتیجو  هوا در   ورفی و جوایگزینی  ن بوا  ووزوینبسیار ک  دست  بندی شوده اسوت کو  بور اهمیوت کواه  مقودار سویمان م
 بهرود دوام بتن دیلت دارد.  

 [13]رده بندی وفوذ پذیری یو   لرید -6ادول 
 نووذ  ذیری یون کلرید  سانتیمتر(   -روزه)کیلواه   28مقادیر مقاومت الکتریکی  
 زیاد 12<

 متوسش  21-12
 ک  37-21
 بسیار ک  254-37

 ناایز  >254
 

 روو به همراه رده بندی وفوذ یو   لرید  56و  28  7ونایج مداوم  اککنریکی در سنین  -7ادول
 [13]رده نووذ  ذیری  

 روزه معیار است(   28)نتایو  
 متر( سانتی  -مقاومت الکتریکی سطحی)کیلو اه 

 شماره  کد طرم 
 روز   7سن   روز   28سن   روز   56سن  

 S36-0.28 1 12 31 56 ک 
 S40-0.3 2 9 28 52 ک 

 S32Z8-0.28 3 11 39 68 ک 

 S32W8-0.3 4 8 24 43 ک 
 S34W16-0.3 5 12 23 51 ک 
 S34P16-0.3 6 11 23 54 ک 
 S33Z5W5-0.3 7 11 27 58 ک 

 S52Z8-0.3 8 15 38 80 بسیار ک 
 S36Z8-0.28 9 13 30 68 ک 

 S40Z20-0.34 10 11 43 85 بسیار ک 
 S32Z8-0.3 11 10 27 63 ک 

 CEMT-S28Z8-0.32 12 8 27 65 ک 

 CEMD-S28Z8-0.32 13 9 31 68 ک 
 CEMK-S28Z8-0.32 14 8 26 60 ک 

 SCC-S30-0.34 15 6 16 36 متوسش 
 SCC-S21Z15-0.33 16 8 25 58 ک 
 SCC-S28Z8-0.34 17 6 23 62 ک 
 SCC-S26Z10-0.34 18 9 30 72 ک 
 SCC-S20Z8P8-0.34 19 6 25 61 ک 

 
 

 مداوم  اککنریکی حجمی  2ا4
 وره شووده اسووت. مقاومووت الکتریکووی ججمووی در تمووامی  8 یووری مقاومووت الکتریکووی ججمووی در جوودول نتووایو انوودازه     

 یوری  ن در ایون سونین بوا هودش  یوری نشوده اسوت و انودازهسنینی کو  مقاوموت الکتریکوی سوطحی انجوام  رفتو  انودازه
 بررسی اگونگی ارترا  این دو  ارامتر با یکدیگر بوده است. 

 

 فیری ونایج مداوم  اککنریکی حجمی در سنین مخنلش اوداوه -8ادول
 مقاومت الکتریکی

 متر(سانتی  -)کیلو اهم
سن  
 )روز(

 مقاومت الکتریکی
 متر(سانتی  -)کیلو اهم

سن  
 )روز(

 شماره  کد طرح 

44 84 23 42 S36-0.28 1 
39 79 18 33 S40-0.3 2 
49 77 23 31 S32Z8-0.28 3 
33 77 14 31 S32W8-0.3 4 
40 74 12 28 S34W16-0.3 5 
47 74 12 28 S34P16-0.3 6 
44 74 13 28 S33Z5W5-0.3 7 
58 71 17 25 S52Z8-0.3 8 
50 71 14 25 S36Z8-0.28 9 
58 69 18 23 S40Z20-0.34 10 
44 67 11 21 S32Z8-0.3 11 
38 62 7 16 CEMT-S28Z8-0.32 12 
40 62 9 16 CEMD-S28Z8-0.32 13 
32 62 7 16 CEMK-S28Z8-0.32 14 
24 63 5 17 SCC-S30-0.34 15 
35 60 7 13 SCC-S21Z15-0.33 16 
32 57 4 12 SCC-S28Z8-0.34 17 
41 57 6 11 SCC-S26Z10-0.34 18 
36 56 5 11 SCC-S20Z8P8-0.34 19 

 
 ارتتا  بین مداوم  اککنریکی حجمی و سح ی بنن 3ا4
بووا هوودش بررسووی اگووونگی ارترووا  بووین نتووایو مقوواوت الکتریکووی سووطحی و ججمووی بووتن از  نووالیز ر رسوویونی اسووتواده    

اراتوو  شووده  1ی اراتوو  شووده و نتیجوو  جا وو  از ایوون ارترووا  در معادلوو  5ی ایوون بررسووی در شووک  شووده اسووت. نتیجوو 
. روز برلوورار شووده اسووت( 84تووا  11بووین )این ارترووا  بووین نتووایو مقاومووت الکتریکووی ججمووی و سووطحی در سوونین اسووت

- یوری مقاوموت الکتریکوی ججموی و سوطحی بو شوود ارتروا  لووی بوین نتوایو جا و  از انودازهموی  همانگون  ک  مشواهده
 وورش نروور از نووو   وووزوین م وورفی، نسوورت  ب بوو  مووواد سوویمانی و  ، وورددمووی اسووت. همووانطور کوو  مشوواهده مووده دسووت

دهود کو   موده نشوان مویدسوتی بو ی خطوی بوین نتوایو جا و  شوده اسوت.  نتیجو بطو هم نین مقودار هووای بوتن، را
 مووده در ایوون دسووتدر وود مقاومووت الکتریکووی سووطحی بووتن اسووت. ارترووا  بوو  54مقاومووت الکتریکووی ججمووی در جوودود 

ممکون   درجو  سلسویوس اسوت و بوا ت ییور ایون شورایش  21±2ی  در محودوده  هوا زمونو    وری هوه  با شرایش دمایی عمو 
درجو  سلسویوس اسوت(.   25توا    20 موده داوار ت ییور شوود)محدوده دموایی ذکور شوده در اسوتاندارد  است ک  نتایو بدسوت
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اراتوو   6جوودول  AASHTO T358[13]هووا از لحوواو نووووذ  ووذیری، در اسووتاندارد بوو  منرووور ارزیووابی و دسووت  بنوودی م.لووو  
ی اراتوو  شووده توسووش روز بووا محوودوده 28هووا در سوونین اسووت. نتووایو جا وو  از مقاومووت الکتریکووی سووطحی م.لووو شده

می شووود، تمووامشوواهده مووی 7 ورده شووده اسووت. همووانطور کوو  در جوودول  7اسووتاندارد مقایسوو  شووده و نتووایو  ن در جوودول 
ی کوو  و بسوویار کوو  هسووتند. دو از نروور نووووذ  ووذیری در رده SCC-S30-0.3هووای سوواخت  شووده بوو   یوور از م.لووو  م.لووو 
ی نووووذ  ووذیری در وود جووایگزینی  وووزوین بوو  جووای سوویمان م وورفی در رده 60بووا  S52Z8-0.3و  S40Z20-0.34م.لووو  

نتیجو  هوا در   ورفی و جوایگزینی  ن بوا  ووزوینبسیار ک  دست  بندی شوده اسوت کو  بور اهمیوت کواه  مقودار سویمان م
 بهرود دوام بتن دیلت دارد.  

 [13]رده بندی وفوذ پذیری یو   لرید -6ادول 
 نووذ  ذیری یون کلرید  سانتیمتر(   -روزه)کیلواه   28مقادیر مقاومت الکتریکی  
 زیاد 12<

 متوسش  21-12
 ک  37-21
 بسیار ک  254-37

 ناایز  >254
 

 روو به همراه رده بندی وفوذ یو   لرید  56و  28  7ونایج مداوم  اککنریکی در سنین  -7ادول
 [13]رده نووذ  ذیری  

 روزه معیار است(   28)نتایو  
 متر( سانتی  -مقاومت الکتریکی سطحی)کیلو اه 

 شماره  کد طرم 
 روز   7سن   روز   28سن   روز   56سن  

 S36-0.28 1 12 31 56 ک 
 S40-0.3 2 9 28 52 ک 

 S32Z8-0.28 3 11 39 68 ک 

 S32W8-0.3 4 8 24 43 ک 
 S34W16-0.3 5 12 23 51 ک 
 S34P16-0.3 6 11 23 54 ک 
 S33Z5W5-0.3 7 11 27 58 ک 

 S52Z8-0.3 8 15 38 80 بسیار ک 
 S36Z8-0.28 9 13 30 68 ک 

 S40Z20-0.34 10 11 43 85 بسیار ک 
 S32Z8-0.3 11 10 27 63 ک 

 CEMT-S28Z8-0.32 12 8 27 65 ک 

 CEMD-S28Z8-0.32 13 9 31 68 ک 
 CEMK-S28Z8-0.32 14 8 26 60 ک 

 SCC-S30-0.34 15 6 16 36 متوسش 
 SCC-S21Z15-0.33 16 8 25 58 ک 
 SCC-S28Z8-0.34 17 6 23 62 ک 
 SCC-S26Z10-0.34 18 9 30 72 ک 
 SCC-S20Z8P8-0.34 19 6 25 61 ک 

 
 

 مداوم  اککنریکی حجمی  2ا4
 وره شووده اسووت. مقاومووت الکتریکووی ججمووی در تمووامی  8 یووری مقاومووت الکتریکووی ججمووی در جوودول نتووایو انوودازه     

 یوری  ن در ایون سونین بوا هودش  یوری نشوده اسوت و انودازهسنینی کو  مقاوموت الکتریکوی سوطحی انجوام  رفتو  انودازه
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هوا، بو  ازای هور یوک درجو  سلسویوس افوزای  دموا سو   وری  زمونو دهود کو  بوا افوزای  دموای عمو مویها نشان هوه 
. ولوی در موورد مقاوموت الکتریکوی ججموی مووردی ذکور نشوده [12]افتوددر د افت مقاوموت الکتریکوی سوطحی اتووا  موی

 ک  باید بررسی  ردد.  
BR=0.5364*SR, R2=0.996 (1 )  

 که در آن:  
BR   بر حسب کیلو اهم سانتی متر مقاومت الکتریکی حجمی بتن 
SR   مقاومت الکتریکی سطحی بتن بر حسب کیلو اهم سانتی متر 

 

 
 مداوم  اککنریکی سح ی و حجمی بنن ارتتا  بین ونایج  -5مک  

 
 ا ونیجه فیری5

م.لوو  شوام  بوتن هووادار، بوتن خوودتراک  و مورت بوا کوارایی بوای مطالعو  انجوام  رفوت. بو   19در این  هوه  روی        
هوای م.تلو  شوام  زتولیوت،  وومی ، ویسوتونیت و سورباره در هوا  ووزوینمنرور ارزیابی مقاوموت الکتریکوی ایون م.لوو 

جووایگزین سوویمان م وورفی  34/0تووا  28/0هووای  ب بوو  مووواد سوویمانی در وود در نسوورت 60تووا  30ترکیرووات م.تلوو  بووین 
 شدند. نتایو زیر جا   این بررسی است  

 وری، نتووایو مقاومووت الکتریکووی  وورش از نروور از نووو  و مش. ووات م.لووو  افووزای  یافووت. بووا افووزای  موودت زمووان عموو  -
و درنتیجو  دوام بوتن بو  نسورت  ب بو  موواد سویمانی م.لوو ، نوو   ووزوین م ورفی، مقودار   این بهرود مقاوموت الکتریکوی

 جایگزینی  وزوین و مقدار هوای بتن بستگی داشت.
هوای تواثیر  وذار روی مقاوموت الکتریکوی بوتن کواه  مقودار سویمان م ورفی و جوایگزینی  ن بوا  ووزوین در بین  ارامتر  -

هوا اثور بیشوتری از سوایر عوامو  بررسوی شوده داشوتند. در ایون د سویمانی در م.لوو و هم نین کواه  نسورت  ب بو  مووا

y = 0.5364x

R² = 0.99

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100 120 140

می
حج

ی 
ریک

لکت
ت ا

اوم
مق

-
متر

ی 
سانت

هم 
و ا

کیل

کیلو اهم سانتی متر-مقاومت الکتریکی سطحی 

 
 

بوین ترکیرووات سورباره و  وووزوین زتولیوت بیشووترین اثور و ترکیرووات سورباره و ویسووتونیت کمتورین توواثیر را در بهروود نتووایو 
 مقاومت الکتریکی داشتند.  

ات شویمیایی نزدیوک بو  هو  بور روی مقاوموت الکتریکوی بررسی تواثیر سویمان نوو  یوک سو  کارخانو  م.تلو  بوا ترکیرو  -
هوا در نتوایو مقاوموت الکتریکوی تواثیر  وذار بووده و بوا سویمان S2C/ S3Cهوای مرت با کارایی بای نشوان داد کو  نسورت فواز

هووا در نتووایو مقاومووت سوویمان S2C/ S3C . توواثیر نسوورت فووازتوو  اسووتافووزای  ایوون نسوورت، مقاومووت الکتریکووی افووزای  یاف
 در د بود.  13تا   5روزه بین   56الکتریکی 

ی اراتوو  شووده در اسووتاندارد مقایسوو  و دسووت  هووای سوواخت  شووده از لحوواو نووووذ یووون کلریوود بووا محوودودهتمووامی م.لووو  -
در وود جووایگزینی سوورباره، و نسوورت  ب بوو   30بووا    SCC-S30-0.3هووای بوو   یوور از م.لووو  بنوودی شوودند. تمووامی م.لووو 

 ی ک  و بسیار ک  لرار  رفتند.، از لحاو نووذ  ذیری یون کلرید در رده3/0مواد سیمانی  
 وری، نسورت  ب بو  ی جا و  از  نوالیز ر رسویونی نشوان داد کو   ورش نرور از نوو   ووزوین م ورفی، سون عمو نتیج   -

مقاومووت الکتریکووی ججمووی و  بووین نتووایو  2R= 99/0مووواد سوویمانی و هم نووین مقوودار هوووای بووتن، ارترووا  لوووی بووا ضووریب 
 در وود مقاومووت الکتریکووی سووطحی 54سووطحی در سوونین م.تلوو  وجووود دارد. مقاومووت الکتریکووی ججمووی بووتن در جوودود 

 . بود( درج  سلسیوس 21±2 وری )با شرایش دمایی عم  بتن
 
 ا قدرداوی6

راه، مسوکن و شهرسوازی و شوورکت هوای مرکوز تحقیقووات نویسوند ان ایون مقالو  مراتووب سوااس خوود را نسورت بوو  جمایوت
 دارند.فهاب بتن اعرم می
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Abstract 
Steel reinforced concrete (SRC) columns have become very popular in recent years due to their 
many advantages. In this study, to investigate the behavior of SRC columns with a cruciform 
steel section at their core, the ductility index and factors affecting it were investigated. Also, by 
calculating the necessary equations based on the plastic stress distribution method, a simple 
and practical method for designing these columns was provided. Accordingly, a finite element 
model was created using ABAQUS software for numerical study and was then validated with 
the results of a previous experimental study. A total of 16 columns with cruciform steel cores 
were analyzed for the present study. The effect of variables such as steel core percentage, 
concrete compressive strength, stirrup spacing, slenderness ratio, and load eccentricity ratio 
on the ductility index of these columns was discussed. The results showed that with increasing 
the eccentricity ratio, the bearing capacity decreases but the ductility index increases due to 
the change in behavior from compressive to flexural, such that as the eccentricity ratio 
increased from 0.1 to 0.4, the bearing capacity decreased by 59.1% while the ductility index 
increased by 28.2%. 
Keywords:  Composite Column, SRC, Concrete Confinement, Load-Bearing Capacity, Eccentric 
Loading 
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