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Abstract 
Common methods of controlling setting, hardness, process of strength growth of concrete are tests 
for determining the setting time of mortar (ISIRI 392) and concrete (ISIRI 6046) and determining 
the compressive strength of concrete (ISIRI 3206). Since these physical and mechanical methods 
do not fully reflect the behavior of concrete and also it’s time and money consuming, application 
of electrical resistance of concrete has been investigated. Therefore, in this study, an extensive 
laboratory operation was designed. In the first stage, 11 samples of cement were prepared, the 
phases of which varied, but due to laboratory cementation, their fineness and grading were almost 
the same. Physical and chemical analysis of cement samples were performed. In the next step, 22 
concrete mixtures with 11 cement samples were prepared, so that 11 mixtures with the title of 
control (without additives) and 11 mixtures with constant dosage of commercial super plasticizer 
(based on poly carboxylate). Compressive strength tests has been performed at ages of 7, 28 and 
90 days. Also, an electrical resistance test was performed, which was performed regularly from 
the time of cement contact with water until 31 days later. The results showed that at least three 
peaks of 8, 16 and 23 days in the electrical resistance curve are seen along the test time. In almost 
all samples, the electrical resistance is reduced to about 3 hours, which indicates the setting time 
of the concrete. Based on the results of this study, formula was presented. 
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 چکیده

 ISIRIادت  هدای عییدیز زادای گیدرش شدگی، روندد کبدم اواوادت بدتز، یزاای های رایج کنترل گیرش، سختروش
هددای باشدددب بددا عبهددی بددی اینکددی ایددز روشای ISIRI 3206و عییددیز اواواددت ی دداری بددتز  ISIRI 6046و بددتز  392

ییزیکی و اکانیکی با چدارچب  عللدی ایدیز و ردرار،ا،ی، بکدبر کاادر ریتدار بدتز و روندد علاییدرا   دا   یازهدا  دی 
بدر هبدتند، اسدتفا،ه از روش اواوادت ایکتریکدی  و هزیندی  بدر ،هد و هلچندیز زاداییرییند هیدراعی شدی را نلای  نلی

رو ،ر ایدز اکاییدی بدا  را دی یدی عللیدا  یزاای دتاهی گبدتر،ه، بتز، ااکای ایز پای  را ایبدر کدر،ه اسدتب از ایدز
نلبندی سدیلای عهیدی شددند کدی اودا،یر یازهدای ینهدا عندب   11ریتار ایکتریکی بتز ابر، بررسی ررار گریتب ،ر ار لی اول 

بنددی ینهدا شدرایق عوریبدا یکبدانی ،اشدتب ینداییز ییزیکدی سازی یزاای تاهی، نرادی و ،انی،اشتند، ااا بی واسکی سیلای
نلبندی سدیلای عهیدی گر،یدد، بکبریکدی   11بتندی بدا    اخلدب   22های سیلای صبر  گریتب ،ر ار لی بیدد  و شیلیائی نلبنی

  بددا اودددار  ابددت ایزو،نددی یددبد روای کننددده زبددر پایددی پلددی اخلددب 11اخلددب  بددا عنددبای شدداهد زیارددد ایزو،نددی  و  11
روزه   90و    28،  7هدای عییدیز اواوادت ی داری بدتز سدخت شدده  هدای بتندی یزاای کرببکبیت   بب،ندب بر روی اخلب 

روز بیدد بکدبر  31انجام شدب هلچنیز یزاای  عیییز اواوات ایکتریکی انجدام شدد کدی از زادای علداا سدیلای بدا ی  عدا 
روز ،ر انحنددی اواواددت  23و  16، 8هددا صددبر  گریددتب نتددایج  اصددلی، ن ددای ،ا، کددی  دددارر سددی پیددی  م ررائتارعدد

سداعت کداه    3ها اواوادت ایکتریکدی عدا  ددو،  شب،ب عوریبدا  ،ر هلدی نلبندیایکتریکی  ی ارور زاای یزاای  ،یده ای
 کاییی، روابکی ارائی شدب ،هدب بر اساا نتایج ایز ایایتی است کی زاای گیرش بتز را ن ای ای
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 اودای - 1
هااا اناادب  ر اای از ایاان رو تر توسااعه یاهتهتر و آسااانهااای مقاومااک ایکتریکاای  ااتن  ااا هاادا ارائااه ا   ااات سااریعپایش

هااای ایکتروشایمیایی شااام  ر شااده اساکب رو اند و حااداک ر مقاادیر نتااایو آزماون در معملااات  م کارد  کااساتاندارد شاده
هااای هااایی  اارای ارزیااا ی  ااوای انتقااایی و همانااین تلییاارات در مح ولگیری رسااانایی و مقاومااک آن  ااه  نااوان رو اناادازه

هااا  اا وه  اار ساار ک زیاااد، ا ااازه ادامااه [ب ایاان رو 1-2اند ]مناهااو و ریزسااا تارها در مااواد پایااه ساایمانی پیعاانهاد شااده
دهاادب اساات اده از رو  مقاومااک ایکتریکاای همااان آزمونااه را حااین کااار و  اادون ایجاااد ا اات ل در آن را  ااه مااا می آزمااایش

گیری هاادایک ایکتریکاای آن مااورد م ایعااه ( آغاااز شااد کااه ساایمان پرت نااد را  ااا اناادازه1928توساام محقااق یاپناای شاایمیزو )
، تحقیااق در [5[ نساا ک آب  ااه ساایمان ]4ب در  ااتن ][ب ایاان رو  در   اان  ااتن ماادرن  اارای تعیااین میاازان آ3قاارار داد ]

[، 10-14[، تعیااین زمااان گیاار   میاار ساایمان و  ااتن ]6-10مراحاا  اوییااه گیاار   میاار ساایمان و ساا ک شاادن ماا ت ]
[ و  ررساای ایهوهااای 15-19هااای ن و پااویری آنهااا ]هااا از  م ااه وی گیتحقیااق و ارزیااا ی  ااوای سااا تاری ممت اا   تن

( نیااز در مااورد  لوصاایات ایکتریکاای  ااتن،  ااه دو 1970توسااعه یاهتااه اسااکب م ایعااات مون ااور )[ 20-23سااازی ]مقاوم
 [ب24آوری  تن  ر مقاومک ایکتریکی  تن  وده اسک ] هک  ررسی تاثیر  م   2ACو   1DCصورت 

ی، حاااو 40/0(، نساا ک آب  ااه ساایمان 3HPCهااای  تناای ممت اا   ااا کااارائی زیاااد )( مم وط2006مایکاا  و همکاااران )
و ساایمان پرت نااد تهیااه 69/0میکروساای یس،  اکسااتر  ااادی، ساار اره و نیااز مم ااوط  تناای معمااویی  ااا نساا ک آب  ااه ساایمان 

 ندی (  اا ناوار ایکتریکای وینیا   ساتهSSDها را در ساه حایاک اشا اخ،  عاا و اشا اخ  اا سا    عاا )نمودندب آنها آزموناه
اسااتاندارد تعیااین مقاومااک ایکتریکاای  ااتن در  را اار ن ااو  یااون ک ریااد روز اول در دسااتهاه آزمااایش  7ها  اای کردناادب آزمونااه

(ASTM C1202[ نههااداری شاادند )آوری شاادندب های  عاادی در آب اشاا اخ از آهااا  ماا گیری[ و ساا س در اناادازه25
آزمااایش دو آزمونااه معااا ه در ساانین ممت اا  ادامااه داشااکب هاادایک ایکتریکاای  ااا اساات اده از تجهیاازات ایاان آزمااایش 

گیری شد، اما چندین انحاراا از رو  آزماون اساتاندارد و اود داشاته اساکب  اا تو اه  اه رساانایی زیااد در سانین اوییاه زهاندا
ویااک معمااول اساات اده شاادب  60ویااک  ااه  ااای  30می اای آم اار  اارای تجهیاازات مااورد اساات اده،  500و حاداک ر  ریااان مجاااز 

یش ملارا شاده  اودب ایان محققاان یاا رو   ودکاار  ارای نرماال در هار دو مح  اه آزماا  3/0مح ول هیدروکساید سادین  
روز  28ها  ااه ساان سااا ته  اای ه تااه اول و ساا س در هواصاا  ه تهاای تااا رساایدن آزمونااه 3هااا در هواصاا  آوری داده مااع

دقیقاه   15گیری ماورد اسات اده  ارای محاسا ه رساانایی و  ویاک ق ا  از ث اک انادازه  30است اده کردنادب در هار  اازه آزماایش،  
دهاد کاه  ای مادت زماان اسات اده از ویتاای مادن ر  ارای ها ا مال شاده اساکب رو   ودکاار  اه کاار ر ا اازه میی آزمونهرو

داری ها ا ماال شاودب در ایان م ایعاه، ت ااوت معنایها و تعاداد آزموناهها، تعاداد چر اههر آزمایش، هاصا ه زماانی  این چر اه
و مااواد مکماا  ساایمانی  ااه  w/cیقااه و ااود نداشااته اسااکب تاااثیرات نساا ک دق 15و  5های انجااام شااده در گیریمیااان اناادازه

آوری رخ داده اساکب آنهاا وضوح در نتایو ایان م ایعاه دیاده شاده اساکب  یعاترین کااهش هادایک در ه تاه اول پاس از  ما 
 [ب 26ای ارائه نمودند ] ا تو ه  ه نتایو را  ه

[ و تعیاین مقاوماک ایکتریکای  اتن را  اا 27وییاه و نهاائی  اتن تاازه ]( نتاایو دو آزماایش زماان گیار  ا2007یی و همکاران )
 [ب28-29( ]1هن مقایسه کردند که نعان داد ارت اط مستقین و واضحی دارد )شک 

 
 

1 Direct current (DC) 
2 Alternating current (AC) 
3 High-performance concrete (HPC) 

 
 [28ارعبا  زاای گیرش بتز و اواوات ایکتریکی یی ] :1شکر 

 
سااا ک و دوام آن را م ایعااه نمودناادب  رنامااه ( مقاومااک ایکتریکاای  اارای کنتاارل کی یااک  ااتن حااین 2007ساانهول و  اارو )

هااای ممت اا  و آزمایعااهاهی ایاان محققااان  ماادتا  اار اسااات آزمااایش ایکتاارود )وناار( مقاومااک ایکتریکاای  ااا هواصاا  پراب
هااا، مقاومااک ایکتریکاای حاصاا  از رو  وناار ها  ااودب نتااایو آنهااا نعااان داد کااه  اارای شاارایم آزمایشهندسااه مت اااوت آزمونااه

اومک کسب شده در رو  دو ایکتارود اساکب یاوا نتیجاه گرهتناد کاه  ارای ناوخ  اصای از آزموناه  اتن  اا شارایم مت اوت از مق
ر و ااک و دمااا، رو  وناار، یااا رو  آزمایعاای مناسااب و قا اا  ا مینااان  اارای کنتاارل کی یااک مقاومااک ایکتریکاای  اار اسااات 

 [ب30 م کرد و در نتیجه دوام  تن اسک ]
های ساایمانی را  ررساای نمودناادب  ااه گیری مقاومااک ایکتریکاای در سیسااتن  مااوثر  اار اناادازه(  واماا2012اساا رو و همکاااران )

توانناد نتاایو مقاوماک ایکتریکای  اتن را تحاک تااثیر قارار دهناد  هندساه، ز ن آنها چنادین  اما  ک یادی و اود دارد کاه می
  ایکترودهااای ساا حی، تااا محااوری و آوری آزمونااهب  نااا راین آنهااا ا تاادا  ااا اساات اده از سااه هندسااه متااداولدمااا و  ماا 

 اسااازی شااده، نقااش هندسااه آزمونااه را  اار مقاومااک ایکتریکاای م ایعااه نمودناادب ساا س نقااش دمااای آزمونااه و اهمیااک 
آوری )میاازان هیدراتااه شاادن و میاازان اشاا اخ( را مااورد  ررساای قاارار دادناادب نتااایو آنهااا نعااان داد کااه هاار دو مقاومااک  ماا 

( پیااروی EA-Condسااازی ممت اا  هاادایک )قاومااک آزمونااه از را  ااه آرنیااوت  ااا انااریی هعالمح ااول مناهااو و اناادازه گیااری م
هااای ممت اا  هااای ممت اا   ااا حجنهای ساامک شااده در مح ولکناادب بهمانااین آنهااا معاااهده کردنااد کااه وقتاای آزمونااهمی
ول مناهاو اساک و  اه ن ار آیاد کاه  اه ز ان آنهاا مر اوط  اه رقیاق شادن مح اشوند، نتایو ناسازگار  ه دساک میآوری می م 
هااای متلیاار، توانااایی دهاادب  ااه ایاان ترتیااب، آزمااایش در هرکانسگیری شااده را تلییاار میرسااد کااه  یاا  هرکااانس اناادازهمی

کاااهش ایاان اثاارات را دارد، امااا  اارای آزمااایش در هرکااانس ثا ااک حجاان مح ااول ا ااراا آزمونااه  ایااد  ااه شاادت کنتاارل شااود 
 [ب31]

گیری مقاومااک ایکتریکاای  ااه دو رو  تااا محااوره و وناار ارزیااا ی نمودناادب  اار ایاان اسااات، ناادازه( ا2015ییاساای و همکاااران )
هااای ح اااری شااده مناسااب اسااک، رو  وناار انتماااب  هتااری های  تناای یااا ملزهمحوری  اارای آزمونااهدر حااایی کااه رو  تااا

حااد زیااادی نتیجااه تلییاارات در تااا  RCP1 اارای ارزیااا ی در محاا  اسااکب را  ااه غیر  اای  ااین مقاومااک ایکتریکاای و مقااادیر 
 اشاادب را  ااه  ااین مقاومااک ایکتریکاای و ضااریب ن ااو   اارای تعیااین می RCPدمااا و  ااوای مح ااول مناهااو در  ااول آزمااایش 

معیارهای مورد نیاز  ارای کنتارل کی یاک  اتن  ار اساات دوام  اه ویا ه معیارهاای ماورد نیااز  ارای   قاه  نادی ن و پاویری 
 [ب32ک رید  تن مناسب تر اسک ]

گیری مقاومااک ایکتریکاای  ااتن معرهاای کردنااد کااه معااک ت ( یااا رو   ه ااود یاهتااه  اارای اناادازه2015هیااز و همکاااران )
کنادب نتاایو  اتن تاازه و سامک شاده حاصا ه  اا رو  پیعانهادی ناشی از اثرات ق  ای شادن و واکانش  اازنی را  ر ارا می

 [ب33ر مقایسه گردید که م  وب  وده اسک ]های مرسوم تنیز ارائه شد و  ا نتایو  ا است اده از رو 

 
 

1 Rapid Chloride Penetration test (RCPT) 
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 اودای - 1
هااا اناادب  ر اای از ایاان رو تر توسااعه یاهتهتر و آسااانهااای مقاومااک ایکتریکاای  ااتن  ااا هاادا ارائااه ا   ااات سااریعپایش

هااای ایکتروشایمیایی شااام  ر شااده اساکب رو اند و حااداک ر مقاادیر نتااایو آزماون در معملااات  م کارد  کااساتاندارد شاده
هااای هااایی  اارای ارزیااا ی  ااوای انتقااایی و همانااین تلییاارات در مح ولگیری رسااانایی و مقاومااک آن  ااه  نااوان رو اناادازه

هااا  اا وه  اار ساار ک زیاااد، ا ااازه ادامااه [ب ایاان رو 1-2اند ]مناهااو و ریزسااا تارها در مااواد پایااه ساایمانی پیعاانهاد شااده
دهاادب اساات اده از رو  مقاومااک ایکتریکاای همااان آزمونااه را حااین کااار و  اادون ایجاااد ا اات ل در آن را  ااه مااا می آزمااایش

گیری هاادایک ایکتریکاای آن مااورد م ایعااه ( آغاااز شااد کااه ساایمان پرت نااد را  ااا اناادازه1928توساام محقااق یاپناای شاایمیزو )
، تحقیااق در [5[ نساا ک آب  ااه ساایمان ]4ب در  ااتن ][ب ایاان رو  در   اان  ااتن ماادرن  اارای تعیااین میاازان آ3قاارار داد ]

[، 10-14[، تعیااین زمااان گیاار   میاار ساایمان و  ااتن ]6-10مراحاا  اوییااه گیاار   میاار ساایمان و ساا ک شاادن ماا ت ]
[ و  ررساای ایهوهااای 15-19هااای ن و پااویری آنهااا ]هااا از  م ااه وی گیتحقیااق و ارزیااا ی  ااوای سااا تاری ممت اا   تن

( نیااز در مااورد  لوصاایات ایکتریکاای  ااتن،  ااه دو 1970توسااعه یاهتااه اسااکب م ایعااات مون ااور )[ 20-23سااازی ]مقاوم
 [ب24آوری  تن  ر مقاومک ایکتریکی  تن  وده اسک ] هک  ررسی تاثیر  م   2ACو   1DCصورت 

ی، حاااو 40/0(، نساا ک آب  ااه ساایمان 3HPCهااای  تناای ممت اا   ااا کااارائی زیاااد )( مم وط2006مایکاا  و همکاااران )
و ساایمان پرت نااد تهیااه 69/0میکروساای یس،  اکسااتر  ااادی، ساار اره و نیااز مم ااوط  تناای معمااویی  ااا نساا ک آب  ااه ساایمان 

 ندی (  اا ناوار ایکتریکای وینیا   ساتهSSDها را در ساه حایاک اشا اخ،  عاا و اشا اخ  اا سا    عاا )نمودندب آنها آزموناه
اسااتاندارد تعیااین مقاومااک ایکتریکاای  ااتن در  را اار ن ااو  یااون ک ریااد روز اول در دسااتهاه آزمااایش  7ها  اای کردناادب آزمونااه

(ASTM C1202[ نههااداری شاادند )آوری شاادندب های  عاادی در آب اشاا اخ از آهااا  ماا گیری[ و ساا س در اناادازه25
آزمااایش دو آزمونااه معااا ه در ساانین ممت اا  ادامااه داشااکب هاادایک ایکتریکاای  ااا اساات اده از تجهیاازات ایاان آزمااایش 

گیری شد، اما چندین انحاراا از رو  آزماون اساتاندارد و اود داشاته اساکب  اا تو اه  اه رساانایی زیااد در سانین اوییاه زهاندا
ویااک معمااول اساات اده شاادب  60ویااک  ااه  ااای  30می اای آم اار  اارای تجهیاازات مااورد اساات اده،  500و حاداک ر  ریااان مجاااز 

یش ملارا شاده  اودب ایان محققاان یاا رو   ودکاار  ارای نرماال در هار دو مح  اه آزماا  3/0مح ول هیدروکساید سادین  
روز  28ها  ااه ساان سااا ته  اای ه تااه اول و ساا س در هواصاا  ه تهاای تااا رساایدن آزمونااه 3هااا در هواصاا  آوری داده مااع

دقیقاه   15گیری ماورد اسات اده  ارای محاسا ه رساانایی و  ویاک ق ا  از ث اک انادازه  30است اده کردنادب در هار  اازه آزماایش،  
دهاد کاه  ای مادت زماان اسات اده از ویتاای مادن ر  ارای ها ا مال شاده اساکب رو   ودکاار  اه کاار ر ا اازه میی آزمونهرو

داری ها ا ماال شاودب در ایان م ایعاه، ت ااوت معنایها و تعاداد آزموناهها، تعاداد چر اههر آزمایش، هاصا ه زماانی  این چر اه
و مااواد مکماا  ساایمانی  ااه  w/cیقااه و ااود نداشااته اسااکب تاااثیرات نساا ک دق 15و  5های انجااام شااده در گیریمیااان اناادازه

آوری رخ داده اساکب آنهاا وضوح در نتایو ایان م ایعاه دیاده شاده اساکب  یعاترین کااهش هادایک در ه تاه اول پاس از  ما 
 [ب 26ای ارائه نمودند ] ا تو ه  ه نتایو را  ه

[ و تعیاین مقاوماک ایکتریکای  اتن را  اا 27وییاه و نهاائی  اتن تاازه ]( نتاایو دو آزماایش زماان گیار  ا2007یی و همکاران )
 [ب28-29( ]1هن مقایسه کردند که نعان داد ارت اط مستقین و واضحی دارد )شک 

 
 

1 Direct current (DC) 
2 Alternating current (AC) 
3 High-performance concrete (HPC) 

 
 [28ارعبا  زاای گیرش بتز و اواوات ایکتریکی یی ] :1شکر 

 
سااا ک و دوام آن را م ایعااه نمودناادب  رنامااه ( مقاومااک ایکتریکاای  اارای کنتاارل کی یااک  ااتن حااین 2007ساانهول و  اارو )

هااای ممت اا  و آزمایعااهاهی ایاان محققااان  ماادتا  اار اسااات آزمااایش ایکتاارود )وناار( مقاومااک ایکتریکاای  ااا هواصاا  پراب
هااا، مقاومااک ایکتریکاای حاصاا  از رو  وناار ها  ااودب نتااایو آنهااا نعااان داد کااه  اارای شاارایم آزمایشهندسااه مت اااوت آزمونااه

اومک کسب شده در رو  دو ایکتارود اساکب یاوا نتیجاه گرهتناد کاه  ارای ناوخ  اصای از آزموناه  اتن  اا شارایم مت اوت از مق
ر و ااک و دمااا، رو  وناار، یااا رو  آزمایعاای مناسااب و قا اا  ا مینااان  اارای کنتاارل کی یااک مقاومااک ایکتریکاای  اار اسااات 

 [ب30 م کرد و در نتیجه دوام  تن اسک ]
های ساایمانی را  ررساای نمودناادب  ااه گیری مقاومااک ایکتریکاای در سیسااتن  مااوثر  اار اناادازه(  واماا2012اساا رو و همکاااران )

توانناد نتاایو مقاوماک ایکتریکای  اتن را تحاک تااثیر قارار دهناد  هندساه، ز ن آنها چنادین  اما  ک یادی و اود دارد کاه می
  ایکترودهااای ساا حی، تااا محااوری و آوری آزمونااهب  نااا راین آنهااا ا تاادا  ااا اساات اده از سااه هندسااه متااداولدمااا و  ماا 

 اسااازی شااده، نقااش هندسااه آزمونااه را  اار مقاومااک ایکتریکاای م ایعااه نمودناادب ساا س نقااش دمااای آزمونااه و اهمیااک 
آوری )میاازان هیدراتااه شاادن و میاازان اشاا اخ( را مااورد  ررساای قاارار دادناادب نتااایو آنهااا نعااان داد کااه هاار دو مقاومااک  ماا 

( پیااروی EA-Condسااازی ممت اا  هاادایک )قاومااک آزمونااه از را  ااه آرنیااوت  ااا انااریی هعالمح ااول مناهااو و اناادازه گیااری م
هااای ممت اا  هااای ممت اا   ااا حجنهای ساامک شااده در مح ولکناادب بهمانااین آنهااا معاااهده کردنااد کااه وقتاای آزمونااهمی
ول مناهاو اساک و  اه ن ار آیاد کاه  اه ز ان آنهاا مر اوط  اه رقیاق شادن مح اشوند، نتایو ناسازگار  ه دساک میآوری می م 
هااای متلیاار، توانااایی دهاادب  ااه ایاان ترتیااب، آزمااایش در هرکانسگیری شااده را تلییاار میرسااد کااه  یاا  هرکااانس اناادازهمی

کاااهش ایاان اثاارات را دارد، امااا  اارای آزمااایش در هرکااانس ثا ااک حجاان مح ااول ا ااراا آزمونااه  ایااد  ااه شاادت کنتاارل شااود 
 [ب31]

گیری مقاومااک ایکتریکاای  ااه دو رو  تااا محااوره و وناار ارزیااا ی نمودناادب  اار ایاان اسااات، ناادازه( ا2015ییاساای و همکاااران )
هااای ح اااری شااده مناسااب اسااک، رو  وناار انتماااب  هتااری های  تناای یااا ملزهمحوری  اارای آزمونااهدر حااایی کااه رو  تااا

حااد زیااادی نتیجااه تلییاارات در تااا  RCP1 اارای ارزیااا ی در محاا  اسااکب را  ااه غیر  اای  ااین مقاومااک ایکتریکاای و مقااادیر 
 اشاادب را  ااه  ااین مقاومااک ایکتریکاای و ضااریب ن ااو   اارای تعیااین می RCPدمااا و  ااوای مح ااول مناهااو در  ااول آزمااایش 

معیارهای مورد نیاز  ارای کنتارل کی یاک  اتن  ار اساات دوام  اه ویا ه معیارهاای ماورد نیااز  ارای   قاه  نادی ن و پاویری 
 [ب32ک رید  تن مناسب تر اسک ]

گیری مقاومااک ایکتریکاای  ااتن معرهاای کردنااد کااه معااک ت ( یااا رو   ه ااود یاهتااه  اارای اناادازه2015هیااز و همکاااران )
کنادب نتاایو  اتن تاازه و سامک شاده حاصا ه  اا رو  پیعانهادی ناشی از اثرات ق  ای شادن و واکانش  اازنی را  ر ارا می

 [ب33ر مقایسه گردید که م  وب  وده اسک ]های مرسوم تنیز ارائه شد و  ا نتایو  ا است اده از رو 

 
 

1 Rapid Chloride Penetration test (RCPT) 
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( مقاومااک ایکتریکاای  ااتن  اارای ارزیااا ی دوام را   ااور م لاا   ررساای نمودناادب  ااا تو ااه  ااه نتااایو 2017آ رساارا و گوپتااا )
تاااثیر و ااود می هاارد در  ااتن  اارای ایاان -ممت اا  و مقاااحت تح یاا  شااده، ایاان محققااان مااوارد زیاار را تاکیااد نمودنااد  ایاا 

-توصاایه شااده اسااک(ب د SSD[ )حایااک 34و  22وضااعیک ر و ااک و دمااای  ااتن ]-و ااود تاارش و شااواهد آنب  -ارزیااا یب ب
اثار یاون ک ار )کاه  اا -اثار هرآیناد کر ناتاه شادنب ز -اثار ناوخ سانهدانه در نتاایوب و-نحوه اتلال مناساب ایکترودهاا ب  اتنب ه

ارت اااط -هااا(ب حایکتریکاای  ااتن و میاازان  وردگیمقاومااک را  ااه معکااوت دارد و هم سااتهی و را  ااه مسااتقین نتااایو مقاومااک 
نحااوه آرایااش هندساای قرارگیااری ایکترودهااا -[ب ط35مسااتقین مقاومااک هعاااری  ااتن، مقاومااک ایکتریکاای و تم ماا   ااتن ]

 [ب38[ب شرایم محی ی ]36-37گیری ] هک اندازه
ایکتروشاایمیایی یااا شااا    هااای ضااد  ااوردگی( مقاومااک ایکتریکاای  ااتن  اارای  راحاای رو 2017میناگاااوا و همکاااران )

هااا  ااه مقاومااک ایکتریکاای های  ااتن مساا   را م ایعااه کردناادب در ایاان م ایعااه، مکانیساان وا سااتهی هاصاا ه پرابدوام سااازه
ظاهری  اتن  اا گرادیاان ر و اک در  هاک  ماق  ررسای شادب آنهاا معااهده کردناد کاه مقاوماک ایکتریکای ظااهری  اتن  اا 

 [ب39ها ارت اط مستقیمی دارد ]ص  پرابگیری و هوامقدار آب،  مق اندازه
های مم ااوط  ااتن ارزیااا ی نمودناادب آنهااا مقاومااک ( ارت اااط مقاومااک ایکتریکاای  ااتن تااازه را  ااا نساا ک2017او اا  و همکاااران )

های ممت ا  مم اوط  اتن ای  ررسای کردنادب یاوا نحاوه تااثیر نسا کایکتریکی هر مم اوط را  اا یاا قایاب  اتن تاازه اساتوانه
( -OHو  +K+ ،Naهااا ) ماادتا ر ممت اا  سایمان و آب(  اار مقاوماک ایکتریکاای  ااتن ارزیاا ی شاادب سایمان  ااا توییاد یون)مقاادی

گاواردب در یاازده مم اوط  تنای ماوکور  اشاد و آب  اا ایجااد مجااری رساانا ایان اثار را میکه من ع اص ی هدایک ایکتریکای می
 ااادی، میاازان ملاارا کننااده کاهنااده آب و مقاادار ق یااایی ساایمان،  ، مقاادار  میاار، میاازان هااوا، مقاادار  اکسااتر w/cمقااادیر 

تواناد میازان  م کارد  میار مم اوط یاا محلاول را گیری مقاوماک ایکتریکای  اتن میمت اوت  اودب  اه ز ان آنهاا هقام انادازه
 [ب40 ینی کند ]پیش

ز رو  مقاومااک ایکتریکاای ( را  ااا اساات اده اCCC1 تناای )-(  ااوای ترکی ااات ساایمانی2018اسااتاک م رو و همکاااران )
 ررساای نمودناادب ایاان ترکی ااات  اای هرآینااد ساامک شاادن مااداوم در حااال تلییاار هسااتندب   وریکااه در مراحاا  اوییااه ساامک 

، ساانم ملاانو ی غای ااا دارای  ااوای احسااتیا شاادن،  ااوای پ سااتیکی چساا ناش داشااته، حااال آنکااه در سااا تار نهااایی
ان گیار ، مقاوماک و غیاره( نیاز  مادتا  اا یکادیهر ناساازگاری دارنادب ایان ، اسا م،، زماW/Cاسکب پارامترهای هنی )نسا ک  
گیری ممت  اای )سنسااورهای کناادب در ایاان م ایعااه، از حسااهرهای اناادازهرا پیایااده می CCCاماار، ا اارای  م اای و ن ااارت 
ساات اده شااده [ ا41[ و چنااد ایکتاارود ]22و  6های پیایااده  اادون تمااات ][، سیسااتن12و  9ایکتاارود دوگانااه نااوخ تسااتر ]

 [ب42اسک ]
ب 1(  اای یااا م ایعااه م لاا   اار روی مقاومااک ایکتریکاای  ااتن، نتااایو زیاار را ا اا م نمودنااد  2020او اا  و همکاااران )

آوری واحااد اساات اده شااود، معت اار هااای  تناای  اارای ن و پااویری ک ریااد تااا زمااانی کااه از یااا رو   ماا  ناادی مم وط  قه
تااوان  اار اسااات گیری شااده، مم ااوط یکسااان را میاساات اده و مقاومااک اناادازهآوری مااورد  ماا  ب  سااته  ااه رو 2اسااکب 

-20ب نتااایو مقاومااک ساا حی حاادود 3 ناادی کااردب معیارهااای مر و ااه در دو گااروه ممت اا   اارای ن و پااویری ک ریااد   قه
متعااددی و ااود های  ااتن در ایاان م ایعااه  ااودب در نتیجااه، مااوارد گیری شااده حجماای در آزمونااهکمتاار از مقاومااک اناادازه 10%

گیری شااده را اناادازه BR3 ناادی  اار اسااات یااا ساا   از   قه SR2 ناادی ن و پااویری ک ریااد  اار اسااات داشااک کااه   قه
هااای  تناای گیری شااده مم وطاناادازه  4ب در ااه اشاا اخ5ارت اااط  ااو ی داردب  RCPب نتااایو رسااانایی  ااا نتااایو 4کاااهش دادب 

گیری هااای معااادل  تناای هااوازائی نعااده اسااکب مقاومااک هعاااری اناادازهکمتاار از مم وط %20هااوازائی شااده  ااه  ااور متوساام 
هااای معااادل  ااتن هااوازائی در مقایسااه  ااا مم وط 5RCP یعااتر و نتااایو  ٪25شااده  اارای مم ااوط هااای  تناای هااوازائی شااده 

 
 

1 Cement-concrete Compositions (CCC) 
2 The Surface Resistivity (SR) Test 
3 bulk resistivity (BR) 
4 degree of saturation (DOS) 
5 Chloride penetrability (RCP) 

میاازان هااوا ، در ااه اشاا اخ را کماای کاااهش  ٪3-2کمتاار  ااودب  اارای یااا مم ااوط  تناای هااوازائی شااده ، اهاازایش  ٪20نعااده 
هاای  تنای ماورد ارزیاا ی،  عاا شادن آزموناه اشا اخ، مقاوماک را ب  ارای هماه مم وط6گاواردب  داده و  ر مقاوماک تااثیر نمی

آوری شااود، دارای هایی کااه تحاک شاارایم یکساان  ماا هااای ممت ا  ارزیااا ی شااده، آزموناهب  ارای مم وط7دهاادب یاهازایش م
 RCPTای  هتاار از  ااه  ااور قا اا  م ح ااه BRب دقااک آزمااون 8آوری  ودناادب ارز  در ااه اشاا اخ مت اااوتی در پایااان دوره  ماا 

 [ب43اسک ] SR1و تا حدی  هتر از آزمون 
گیری ام اادانس ایکتریکاای )و در نتیجااه مقاومااک ایکتریکاای( ماا ت و هااای پیعاارهته اناادازه( رو 2020کساا ی و همکاااران )

هااای ممت اا  را شاارح  ااتن را تجزیااه و تح یاا  نمودناادب ایاان محققااان  ااا  ررساای  اایش از  یسااک م ایعااه دیهاار، انااواخ رو 
شااودب هاار دو رو    ااوآ آنهااا معاام  میدادنااد کااه مزایااا و معایااب آنهااا  ااا تو ااه  ااه  م کاارد، قا  یااک ا مینااان و میاازان 

پاویر اساکب مقاوماک ایکتریکای یاا شاا   مهان  ارای گیری مقاوماک ایکتریکای امکانن ارت و  ازرسی  اا اسات اده از انادازه
شاود، تلییار هایی  ا ا  تلییار در رساانایی ما ت  اا  اتن میوضعیک س متی م ت  اا  اتن اساک، زیارا هار زماان کاه پدیاده

هایی نمایاادب ایاان محققااان  اارای  کااارگیری رو  مقاومااک ایکتریکاای  ااتن توصاایه ااه  نااوان راهنمااا  ماا  می کنااد، ایاان رو 
های  اتن، گیری، دماای هاوا و  اتن، نحاوه قرارگیاری می هارد، حاداک ر انادازه سانهدانه)مانناد تو اه  اه ر و اک سا   انادازه

 [ب44میزان هرکانس مورد است اده و غیره( ارائه کردند ]
های متناو ی اساک کاه آنااییز این م ایعاه،  ررسای  اومی رو  پاایش مقاوماک ایکتریکای  اتن  اا اسات اده از سایمان  هدا از

 گیری مقاومک ایکتریکی  تن سمک شده مدن ر ن ودبرو رو  اندازهشیمیائی دارندب از این
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گیری شااد کااه مقااادیر هازهااای آنهااا تنااوخ داشااتندب یااا نااهنمونااه ک ینکاار از کار انااه ساایمان تهااران نمو 11در مرح ااه اول 
ساازی آزمایعاهاهی نمونه گا  تهیاه و آنااییز شایمیائی شادب  اا اسات اده از ایان ک ینکرهاا و یاا آسایاب آزمایعاهاهی، سیمان

ساانتی متار مر اع  ار   3000±50گا   اا ما ش دساتیا ی  اه شاا     این    %4ک ینکار و    %96صورت گرهاک کاه ترکی ای از  
های های ساایمان شاارایم تقری ااا یکسااانی داشااتندب آناااییز هیزیکاای و شاایمیائی نمونااه ناادی نمونااه ااودب نرماای و دانه گاارم

کنناده کنناده پار ملارا در تهاران نیاز تهیاه گردیادب هاو  روانروان(ب یاا نموناه اهزودنای هو  2سیمان صورت گرهک )شاک 
مم اوط  اا  11نموناه سایمان تهیاه گردیادب  11 تنای  اا   مم اوط  22موکور  ر پایه پ ی کر وکسی ت اتار  اودب در مرح اه  عاد  

مم ااوط  ااا  نااوان دارای  11متر سااا ته شااد و سااانتی 8±5/0 نااوان شاااهد )هاقااد اهزودناای(  ااا هاادا دسااتیا ی  ااه اساا م، 
یمان وزنای سا %3/0متر تهیاه گردیادب سا س  اه مقادار ساانتی 8±5/0اهزودنی نیاز در شاروخ  اا هادا دساتیا ی  اه اسا م، 

-150یعنای اسا م،    S3کنناده )کاهناده آب(  اه مم اوط  اتن اضااهه شاد تاا اسا م،  اتن در محادوده  از اهزودنی هو  روان
هااای تعیااین مقاومااک هعاااری  ااتن ساامک شااده هااای  تناای آزمایش(ب  اار روی مم وطBS8500-2003متاار گااردد )می ی 100
ک ایکتریکاای انجااام شااد کااه از زمااان تمااات ساایمان  ااا آب تااا روزه انجااام شاادب همانااین آزمااایش تعیااین مقاوماا 90و  28، 7
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 سازی یزاای تاهی و عیییز ا خصا  ییزیکی و اکانیکی ینها سیلای 2شکر 

 

 
 

1 surface resistivity (SR) 
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( مقاومااک ایکتریکاای  ااتن  اارای ارزیااا ی دوام را   ااور م لاا   ررساای نمودناادب  ااا تو ااه  ااه نتااایو 2017آ رساارا و گوپتااا )
تاااثیر و ااود می هاارد در  ااتن  اارای ایاان -ممت اا  و مقاااحت تح یاا  شااده، ایاان محققااان مااوارد زیاار را تاکیااد نمودنااد  ایاا 

-توصاایه شااده اسااک(ب د SSD[ )حایااک 34و  22وضااعیک ر و ااک و دمااای  ااتن ]-و ااود تاارش و شااواهد آنب  -ارزیااا یب ب
اثار یاون ک ار )کاه  اا -اثار هرآیناد کر ناتاه شادنب ز -اثار ناوخ سانهدانه در نتاایوب و-نحوه اتلال مناساب ایکترودهاا ب  اتنب ه

ارت اااط -هااا(ب حایکتریکاای  ااتن و میاازان  وردگیمقاومااک را  ااه معکااوت دارد و هم سااتهی و را  ااه مسااتقین نتااایو مقاومااک 
نحااوه آرایااش هندساای قرارگیااری ایکترودهااا -[ب ط35مسااتقین مقاومااک هعاااری  ااتن، مقاومااک ایکتریکاای و تم ماا   ااتن ]

 [ب38[ب شرایم محی ی ]36-37گیری ] هک اندازه
ایکتروشاایمیایی یااا شااا    هااای ضااد  ااوردگی( مقاومااک ایکتریکاای  ااتن  اارای  راحاای رو 2017میناگاااوا و همکاااران )

هااا  ااه مقاومااک ایکتریکاای های  ااتن مساا   را م ایعااه کردناادب در ایاان م ایعااه، مکانیساان وا سااتهی هاصاا ه پرابدوام سااازه
ظاهری  اتن  اا گرادیاان ر و اک در  هاک  ماق  ررسای شادب آنهاا معااهده کردناد کاه مقاوماک ایکتریکای ظااهری  اتن  اا 

 [ب39ها ارت اط مستقیمی دارد ]ص  پرابگیری و هوامقدار آب،  مق اندازه
های مم ااوط  ااتن ارزیااا ی نمودناادب آنهااا مقاومااک ( ارت اااط مقاومااک ایکتریکاای  ااتن تااازه را  ااا نساا ک2017او اا  و همکاااران )

های ممت ا  مم اوط  اتن ای  ررسای کردنادب یاوا نحاوه تااثیر نسا کایکتریکی هر مم اوط را  اا یاا قایاب  اتن تاازه اساتوانه
( -OHو  +K+ ،Naهااا ) ماادتا ر ممت اا  سایمان و آب(  اار مقاوماک ایکتریکاای  ااتن ارزیاا ی شاادب سایمان  ااا توییاد یون)مقاادی

گاواردب در یاازده مم اوط  تنای ماوکور  اشاد و آب  اا ایجااد مجااری رساانا ایان اثار را میکه من ع اص ی هدایک ایکتریکای می
 ااادی، میاازان ملاارا کننااده کاهنااده آب و مقاادار ق یااایی ساایمان،  ، مقاادار  میاار، میاازان هااوا، مقاادار  اکسااتر w/cمقااادیر 

تواناد میازان  م کارد  میار مم اوط یاا محلاول را گیری مقاوماک ایکتریکای  اتن میمت اوت  اودب  اه ز ان آنهاا هقام انادازه
 [ب40 ینی کند ]پیش

ز رو  مقاومااک ایکتریکاای ( را  ااا اساات اده اCCC1 تناای )-(  ااوای ترکی ااات ساایمانی2018اسااتاک م رو و همکاااران )
 ررساای نمودناادب ایاان ترکی ااات  اای هرآینااد ساامک شاادن مااداوم در حااال تلییاار هسااتندب   وریکااه در مراحاا  اوییااه ساامک 

، ساانم ملاانو ی غای ااا دارای  ااوای احسااتیا شاادن،  ااوای پ سااتیکی چساا ناش داشااته، حااال آنکااه در سااا تار نهااایی
ان گیار ، مقاوماک و غیاره( نیاز  مادتا  اا یکادیهر ناساازگاری دارنادب ایان ، اسا م،، زماW/Cاسکب پارامترهای هنی )نسا ک  
گیری ممت  اای )سنسااورهای کناادب در ایاان م ایعااه، از حسااهرهای اناادازهرا پیایااده می CCCاماار، ا اارای  م اای و ن ااارت 
ساات اده شااده [ ا41[ و چنااد ایکتاارود ]22و  6های پیایااده  اادون تمااات ][، سیسااتن12و  9ایکتاارود دوگانااه نااوخ تسااتر ]

 [ب42اسک ]
ب 1(  اای یااا م ایعااه م لاا   اار روی مقاومااک ایکتریکاای  ااتن، نتااایو زیاار را ا اا م نمودنااد  2020او اا  و همکاااران )

آوری واحااد اساات اده شااود، معت اار هااای  تناای  اارای ن و پااویری ک ریااد تااا زمااانی کااه از یااا رو   ماا  ناادی مم وط  قه
تااوان  اار اسااات گیری شااده، مم ااوط یکسااان را میاساات اده و مقاومااک اناادازهآوری مااورد  ماا  ب  سااته  ااه رو 2اسااکب 

-20ب نتااایو مقاومااک ساا حی حاادود 3 ناادی کااردب معیارهااای مر و ااه در دو گااروه ممت اا   اارای ن و پااویری ک ریااد   قه
متعااددی و ااود های  ااتن در ایاان م ایعااه  ااودب در نتیجااه، مااوارد گیری شااده حجماای در آزمونااهکمتاار از مقاومااک اناادازه 10%

گیری شااده را اناادازه BR3 ناادی  اار اسااات یااا ساا   از   قه SR2 ناادی ن و پااویری ک ریااد  اار اسااات داشااک کااه   قه
هااای  تناای گیری شااده مم وطاناادازه  4ب در ااه اشاا اخ5ارت اااط  ااو ی داردب  RCPب نتااایو رسااانایی  ااا نتااایو 4کاااهش دادب 

گیری هااای معااادل  تناای هااوازائی نعااده اسااکب مقاومااک هعاااری اناادازهکمتاار از مم وط %20هااوازائی شااده  ااه  ااور متوساام 
هااای معااادل  ااتن هااوازائی در مقایسااه  ااا مم وط 5RCP یعااتر و نتااایو  ٪25شااده  اارای مم ااوط هااای  تناای هااوازائی شااده 

 
 

1 Cement-concrete Compositions (CCC) 
2 The Surface Resistivity (SR) Test 
3 bulk resistivity (BR) 
4 degree of saturation (DOS) 
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میاازان هااوا ، در ااه اشاا اخ را کماای کاااهش  ٪3-2کمتاار  ااودب  اارای یااا مم ااوط  تناای هااوازائی شااده ، اهاازایش  ٪20نعااده 
هاای  تنای ماورد ارزیاا ی،  عاا شادن آزموناه اشا اخ، مقاوماک را ب  ارای هماه مم وط6گاواردب  داده و  ر مقاوماک تااثیر نمی

آوری شااود، دارای هایی کااه تحاک شاارایم یکساان  ماا هااای ممت ا  ارزیااا ی شااده، آزموناهب  ارای مم وط7دهاادب یاهازایش م
 RCPTای  هتاار از  ااه  ااور قا اا  م ح ااه BRب دقااک آزمااون 8آوری  ودناادب ارز  در ااه اشاا اخ مت اااوتی در پایااان دوره  ماا 

 [ب43اسک ] SR1و تا حدی  هتر از آزمون 
گیری ام اادانس ایکتریکاای )و در نتیجااه مقاومااک ایکتریکاای( ماا ت و هااای پیعاارهته اناادازه( رو 2020کساا ی و همکاااران )

هااای ممت اا  را شاارح  ااتن را تجزیااه و تح یاا  نمودناادب ایاان محققااان  ااا  ررساای  اایش از  یسااک م ایعااه دیهاار، انااواخ رو 
شااودب هاار دو رو    ااوآ آنهااا معاام  میدادنااد کااه مزایااا و معایااب آنهااا  ااا تو ااه  ااه  م کاارد، قا  یااک ا مینااان و میاازان 

پاویر اساکب مقاوماک ایکتریکای یاا شاا   مهان  ارای گیری مقاوماک ایکتریکای امکانن ارت و  ازرسی  اا اسات اده از انادازه
شاود، تلییار هایی  ا ا  تلییار در رساانایی ما ت  اا  اتن میوضعیک س متی م ت  اا  اتن اساک، زیارا هار زماان کاه پدیاده

هایی نمایاادب ایاان محققااان  اارای  کااارگیری رو  مقاومااک ایکتریکاای  ااتن توصاایه ااه  نااوان راهنمااا  ماا  می کنااد، ایاان رو 
های  اتن، گیری، دماای هاوا و  اتن، نحاوه قرارگیاری می هارد، حاداک ر انادازه سانهدانه)مانناد تو اه  اه ر و اک سا   انادازه

 [ب44میزان هرکانس مورد است اده و غیره( ارائه کردند ]
های متناو ی اساک کاه آنااییز این م ایعاه،  ررسای  اومی رو  پاایش مقاوماک ایکتریکای  اتن  اا اسات اده از سایمان  هدا از

 گیری مقاومک ایکتریکی  تن سمک شده مدن ر ن ودبرو رو  اندازهشیمیائی دارندب از این
 
 برناای یزاای تاهی  -2

گیری شااد کااه مقااادیر هازهااای آنهااا تنااوخ داشااتندب یااا نااهنمونااه ک ینکاار از کار انااه ساایمان تهااران نمو 11در مرح ااه اول 
ساازی آزمایعاهاهی نمونه گا  تهیاه و آنااییز شایمیائی شادب  اا اسات اده از ایان ک ینکرهاا و یاا آسایاب آزمایعاهاهی، سیمان

ساانتی متار مر اع  ار   3000±50گا   اا ما ش دساتیا ی  اه شاا     این    %4ک ینکار و    %96صورت گرهاک کاه ترکی ای از  
های های ساایمان شاارایم تقری ااا یکسااانی داشااتندب آناااییز هیزیکاای و شاایمیائی نمونااه ناادی نمونااه ااودب نرماای و دانه گاارم

کنناده کنناده پار ملارا در تهاران نیاز تهیاه گردیادب هاو  روانروان(ب یاا نموناه اهزودنای هو  2سیمان صورت گرهک )شاک 
مم اوط  اا  11نموناه سایمان تهیاه گردیادب  11 تنای  اا   مم اوط  22موکور  ر پایه پ ی کر وکسی ت اتار  اودب در مرح اه  عاد  

مم ااوط  ااا  نااوان دارای  11متر سااا ته شااد و سااانتی 8±5/0 نااوان شاااهد )هاقااد اهزودناای(  ااا هاادا دسااتیا ی  ااه اساا م، 
یمان وزنای سا %3/0متر تهیاه گردیادب سا س  اه مقادار ساانتی 8±5/0اهزودنی نیاز در شاروخ  اا هادا دساتیا ی  اه اسا م، 

-150یعنای اسا م،    S3کنناده )کاهناده آب(  اه مم اوط  اتن اضااهه شاد تاا اسا م،  اتن در محادوده  از اهزودنی هو  روان
هااای تعیااین مقاومااک هعاااری  ااتن ساامک شااده هااای  تناای آزمایش(ب  اار روی مم وطBS8500-2003متاار گااردد )می ی 100
ک ایکتریکاای انجااام شااد کااه از زمااان تمااات ساایمان  ااا آب تااا روزه انجااام شاادب همانااین آزمااایش تعیااین مقاوماا 90و  28، 7
 ها صورت گرهکبروز  عد   ور مرتب قرائک 31

    
 سازی یزاای تاهی و عیییز ا خصا  ییزیکی و اکانیکی ینها سیلای 2شکر 

 

 
 

1 surface resistivity (SR) 
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ای از ساانهدانهدهاادب محاا  تهیااه ملااای  های ملاارهی در ایاان م ایعااه را نعااان میمعملااات ساانهدانه 1و  اادول 3شااک 
  اشدبغرب تهران )من قه شهریار( می

 
 های اخلب  بتنی : ا خصا  ینی اصایح ابر، استفا،ه ،ر  رح1هدول 

  حداک ر اندازه سنهدانه نوخ سنهدانه 
(MSA) 

مدول  
 نرمی  

(FM) 

 وب آب  
)%( 

 چهایی
(SSD) 

شکستهی    
)%( 

  200  وری از ایا  
)%( 

شن نیمه شکسته  
 1/0 79 53/2 6/2 * 19 ) ادامی( 

 2/0 * 54/2 9/3 5/3 * ماسه   یعی
 

   

 های بتز بندی شز زسلت راست ، ااسی زوسق  و عرکیم اصایح زسلت چپ  اصریی ،ر اخلب نلب،ارهای ،انی 3شکر 
ای و آب، مقااادیر وزناای ملااای ، شاارایم هیزیکاای هماااون دمااا، ا اازار مااورد در ک یااه مم و هااا، کی یااک ملااای  ساانهدانه

اناد تاا  اا ایجااد شارای ی یکساان تنهاا متلیار هازهاای ک ینکار آوری تا حاد امکاان ثا اک  ودهاست اده، آزمونهرها و شرایم  م 
 ااودب  kg/m3 350هااا نیااز مان مااورد اساات اده در ک یااه  رح(ب  یااار ساای2ملاارا شااده در ساایمان ملاارهی  اشااد )شااک 

تامسااون اصاا ح شااده  ااا اساات اده از  اادول -هااا  ااه رو  م اای انجااام شااد و تااوان متناااظر در را  ااه هااویر راحاای مم وط
ای )تیاار، دال، سااتون و مقااا ع ممت اا   ااا رده در ن اار گرهتااه شااد کااه کااار رد گسااترده 35/0پیعاانهادی مر و ااه حاادود 

و  3شاان درشااک اساات اده شااد )نمااودار شااک  %35ماسااه  ااا  %65میااری تااا روان( داردب  اارای تهیااه ایاان مم ااوط رواناای  
 (ب2 دول

 های اخلب  بتنی : ا خصا  کلی  رح2هدول  

 مقدار اهزودنی
 نس ک  ه سیمان )%( 

 نس ک آب  ه سیمان 
 مقدار وزنی در یا مترمکعب یتن ) ر حسب کی وگرم( 

 ( SSDماسه )  ( SSD)شن   سیمان  آب اهزودنی 

3/0 47/0 027/1 166 350 617 1162 

گیری اناادازه(ب 4گیری شاادند )شااک هااای  تناای اناادازهروزه همااه مم وط 90و  28، 7مقاومااک هعاااری  ااتن ساامک شااده 
[ کاه روشای  دیاد  ارای  اتن تاازه 8 اود ]  K. Oblaتوسام  NIST1مقاوماک ایکتریکای  اا تن یماات معرهای شاده در مقایاه 

ایاان ( تهیااه شاادب  4×8متر )سااانتی 10متر و ق اار سااانتی 20ای  ااا  ااول قایااب اسااتوانه 2از هاار مم ااوط  تناای  اشاادب می
ها  اه صاورت یک اار ملارا و مملاوی ایان پارویه  راحای و ساا ته شادند،   ویکاه دو  ادد پاین ه ازی )اساتی (  اا قایب

ماادهون شاادندب  ریااان  ااین دو ایکتاارود وارد شااده در آزمونااه ا مااال  متر در  ااتنسااانتی 15ر و ارت اااخ سااانتی متاا 10هاصاا ه 

 
 

1 The National Institute of Standards and Technology (NIST) 

گیری شاده  اه  ریاان ا مااایی گردیاد و ویتاای  اه  اور همزماان اناادازه گیاری شادب مقاوماک ایکتریکای از نسا ک ویتااای انادازه
، 0هااا در ساانین کااه قرائکپااین تهیااه شااد  88و  قایااب 44در مجمااوخ  بشااودمحاساا ه و مسااتقیماس توساام دسااتهاه گاازار  می

گیری مقاومااک ایکتریکاای نیااز دسااتهاه اناادازه روز( انجااام گردیاادب 32سااا ک ) 774، ببب و 54، 54، 48، 30، 24، 6، 3، 2، 1
 متناسب  ا کار  راحی و تهیه شدب

   

   

 های اربب یهای بتنی و یزاای عهیی اخلب  4شکر 
 

(، مقاااومتی اسااک کااه تحااک یااا ا اات ا پتانساای  متناااوب در  را اار  ریااان ایکتریکاای Zام اادانس ایکتریکاای )مقاومااک یااا 
( اسااکب  ااوام ی هماااون ساا   مق ااع رسااانا، نحااوه قرارگیااری آنهااا، دمااا و Ωآن اهاان ) SIشااود و واحااد متناااوب ظاااهر می

)زاویااه مااا ین دو  φ قاارار دادن صاا حات رسااانا،  رو  ااا مااوازیمقاومااک ایکتریکاای ویاا ه  اار مقاومااک ایکتریکاای موثرناادب از ایاان
گیری مقاومااک ایکتریکاای( ت  یااک گردیااد، همااواره از دو صاا حه رسااانای ثا ااک ) ااا مقاومااک ایکتاارود دسااتهاه حااین اناادازه

گیاری شادب مقاوماک ویا ه  اتن معملاه  اتای آن  اوده کاه ایکتریکی وی ه معم ( در دماای نسا تا ثا اک آزمایعاهاهی  هره
 (ب1دهند )را  هنعان می  ρشک  هندسی نمونه اسک و معموح آن را  ا  مستق  از 

(1) ρ=k.R 

گیااردب  اارای ا مینااان از اتلااال در رو  تعیااین مقاومااک ایکتریکاای حجماای  ااتن، آزمونااه  تناای  ااین دو ایکتاارود قاارار می
ال شااده و ا اات ا پتانیاا  مناسااب نمونااه و ایکتاارود از دو اساا نو مر ااوب اساات اده شاادب یااا  ریااان متناااوب  ااه نمونااه ا ماا

سا    A دهاد کاه ضاریب هندسای ماورد اسات اده در ایان رو  را نعاان می 2 این دو ایکتارود انادازه گیاری گردیادب را  اه 
 ارت اخ نمونه استوانه ای  تن اسکب Lمق ع نمونه و  

(3) K=A/L 
 گیری مقاومک ایکتریکی  تن  دین صورت  ود نکات مهن در نحوه اندازه

ها نیاااز  ااه ای  ااوده تااا  اای کاا  هرآینااد آزمایعااهاهی و  اارای قرائااک آزمونااهقرارگیااری دسااتهاه  ااه گونااهمحاا   ➢
  ا جائی دستهاه و ود نداشته  اشدب

در ن اار  10هااا  اادد ثا ااک  اشااد( را در همااه قرائک)کااه یااا ضااریب ثا ااک در محاساا ات مقاومااک می Kمقاادار  ➢
 گرهته شدب

های معااا ه )مقاومااک ایکتریکاای نمایعااهر دسااتهاه(  ااا ا ااداد ق  اای و آزمونااه Zهااا، مقاادار در هاار مرح ااه از قرائک ➢
 کنترل شدب
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ای از ساانهدانهدهاادب محاا  تهیااه ملااای  های ملاارهی در ایاان م ایعااه را نعااان میمعملااات ساانهدانه 1و  اادول 3شااک 
  اشدبغرب تهران )من قه شهریار( می

 
 های اخلب  بتنی : ا خصا  ینی اصایح ابر، استفا،ه ،ر  رح1هدول 

  حداک ر اندازه سنهدانه نوخ سنهدانه 
(MSA) 

مدول  
 نرمی  

(FM) 

 وب آب  
)%( 

 چهایی
(SSD) 

شکستهی    
)%( 

  200  وری از ایا  
)%( 

شن نیمه شکسته  
 1/0 79 53/2 6/2 * 19 ) ادامی( 

 2/0 * 54/2 9/3 5/3 * ماسه   یعی
 

   

 های بتز بندی شز زسلت راست ، ااسی زوسق  و عرکیم اصایح زسلت چپ  اصریی ،ر اخلب نلب،ارهای ،انی 3شکر 
ای و آب، مقااادیر وزناای ملااای ، شاارایم هیزیکاای هماااون دمااا، ا اازار مااورد در ک یااه مم و هااا، کی یااک ملااای  ساانهدانه

اناد تاا  اا ایجااد شارای ی یکساان تنهاا متلیار هازهاای ک ینکار آوری تا حاد امکاان ثا اک  ودهاست اده، آزمونهرها و شرایم  م 
 ااودب  kg/m3 350هااا نیااز مان مااورد اساات اده در ک یااه  رح(ب  یااار ساای2ملاارا شااده در ساایمان ملاارهی  اشااد )شااک 

تامسااون اصاا ح شااده  ااا اساات اده از  اادول -هااا  ااه رو  م اای انجااام شااد و تااوان متناااظر در را  ااه هااویر راحاای مم وط
ای )تیاار، دال، سااتون و مقااا ع ممت اا   ااا رده در ن اار گرهتااه شااد کااه کااار رد گسااترده 35/0پیعاانهادی مر و ااه حاادود 

و  3شاان درشااک اساات اده شااد )نمااودار شااک  %35ماسااه  ااا  %65میااری تااا روان( داردب  اارای تهیااه ایاان مم ااوط رواناای  
 (ب2 دول

 های اخلب  بتنی : ا خصا  کلی  رح2هدول  

 مقدار اهزودنی
 نس ک  ه سیمان )%( 

 نس ک آب  ه سیمان 
 مقدار وزنی در یا مترمکعب یتن ) ر حسب کی وگرم( 

 ( SSDماسه )  ( SSD)شن   سیمان  آب اهزودنی 

3/0 47/0 027/1 166 350 617 1162 

گیری اناادازه(ب 4گیری شاادند )شااک هااای  تناای اناادازهروزه همااه مم وط 90و  28، 7مقاومااک هعاااری  ااتن ساامک شااده 
[ کاه روشای  دیاد  ارای  اتن تاازه 8 اود ]  K. Oblaتوسام  NIST1مقاوماک ایکتریکای  اا تن یماات معرهای شاده در مقایاه 

ایاان ( تهیااه شاادب  4×8متر )سااانتی 10متر و ق اار سااانتی 20ای  ااا  ااول قایااب اسااتوانه 2از هاار مم ااوط  تناای  اشاادب می
ها  اه صاورت یک اار ملارا و مملاوی ایان پارویه  راحای و ساا ته شادند،   ویکاه دو  ادد پاین ه ازی )اساتی (  اا قایب

ماادهون شاادندب  ریااان  ااین دو ایکتاارود وارد شااده در آزمونااه ا مااال  متر در  ااتنسااانتی 15ر و ارت اااخ سااانتی متاا 10هاصاا ه 

 
 

1 The National Institute of Standards and Technology (NIST) 

گیری شاده  اه  ریاان ا مااایی گردیاد و ویتاای  اه  اور همزماان اناادازه گیاری شادب مقاوماک ایکتریکای از نسا ک ویتااای انادازه
، 0هااا در ساانین کااه قرائکپااین تهیااه شااد  88و  قایااب 44در مجمااوخ  بشااودمحاساا ه و مسااتقیماس توساام دسااتهاه گاازار  می

گیری مقاومااک ایکتریکاای نیااز دسااتهاه اناادازه روز( انجااام گردیاادب 32سااا ک ) 774، ببب و 54، 54، 48، 30، 24، 6، 3، 2، 1
 متناسب  ا کار  راحی و تهیه شدب

   

   

 های اربب یهای بتنی و یزاای عهیی اخلب  4شکر 
 

(، مقاااومتی اسااک کااه تحااک یااا ا اات ا پتانساای  متناااوب در  را اار  ریااان ایکتریکاای Zام اادانس ایکتریکاای )مقاومااک یااا 
( اسااکب  ااوام ی هماااون ساا   مق ااع رسااانا، نحااوه قرارگیااری آنهااا، دمااا و Ωآن اهاان ) SIشااود و واحااد متناااوب ظاااهر می

)زاویااه مااا ین دو  φ قاارار دادن صاا حات رسااانا،  رو  ااا مااوازیمقاومااک ایکتریکاای ویاا ه  اار مقاومااک ایکتریکاای موثرناادب از ایاان
گیری مقاومااک ایکتریکاای( ت  یااک گردیااد، همااواره از دو صاا حه رسااانای ثا ااک ) ااا مقاومااک ایکتاارود دسااتهاه حااین اناادازه

گیاری شادب مقاوماک ویا ه  اتن معملاه  اتای آن  اوده کاه ایکتریکی وی ه معم ( در دماای نسا تا ثا اک آزمایعاهاهی  هره
 (ب1دهند )را  هنعان می  ρشک  هندسی نمونه اسک و معموح آن را  ا  مستق  از 

(1) ρ=k.R 

گیااردب  اارای ا مینااان از اتلااال در رو  تعیااین مقاومااک ایکتریکاای حجماای  ااتن، آزمونااه  تناای  ااین دو ایکتاارود قاارار می
ال شااده و ا اات ا پتانیاا  مناسااب نمونااه و ایکتاارود از دو اساا نو مر ااوب اساات اده شاادب یااا  ریااان متناااوب  ااه نمونااه ا ماا

سا    A دهاد کاه ضاریب هندسای ماورد اسات اده در ایان رو  را نعاان می 2 این دو ایکتارود انادازه گیاری گردیادب را  اه 
 ارت اخ نمونه استوانه ای  تن اسکب Lمق ع نمونه و  

(3) K=A/L 
 گیری مقاومک ایکتریکی  تن  دین صورت  ود نکات مهن در نحوه اندازه

ها نیاااز  ااه ای  ااوده تااا  اای کاا  هرآینااد آزمایعااهاهی و  اارای قرائااک آزمونااهقرارگیااری دسااتهاه  ااه گونااهمحاا   ➢
  ا جائی دستهاه و ود نداشته  اشدب

در ن اار  10هااا  اادد ثا ااک  اشااد( را در همااه قرائک)کااه یااا ضااریب ثا ااک در محاساا ات مقاومااک می Kمقاادار  ➢
 گرهته شدب

های معااا ه )مقاومااک ایکتریکاای نمایعااهر دسااتهاه(  ااا ا ااداد ق  اای و آزمونااه Zهااا، مقاادار در هاار مرح ااه از قرائک ➢
 کنترل شدب
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)زاویااه مااا ین دو ایکتاارود دسااتهاه حااین  φو  Kداد، مقااادیر در صااورتیکه دسااتهاه  اادد نااامرت م نعااان ماای ➢
ن ماادهون در شاادب  ااا تو ااه  ااه اینکااه پااراب و کا  هااای دسااتهاه  ااه دو پاایگیری مقاومااک ایکتریکاای( کنتاارل میاناادازه

 صحک داشته  اشدب Z اید ص ر  اشد تا مقدار    φشدند و موازی یکدیهر  ودند، مقدار  تن نلب می
 ها، تکرارپویری حداق  یا قرائک کنترل شده اسکبدر هر مرح ه از قرائک ➢
  ه  نوان مقاومک ایکتریکی ا مال شدب 145/0ضریب مقدار قرائک شده   ➢

 یرنتایج یزاای تاهی، بحث و عحل  -3
دهاادب  اار اسااات نتااایو حاصاا ه کااه های ک ینکاار مااورد اساات اده در ایاان م ایعااه را نعااان میآناااییز شاایمیائی نمونااه 3 اادول 
سااازی  اشااندب  نااا راین ک ینکرهااای متنااو ی  اارای سیمانمی %7/3-4/7حاادود  C3Aو  %6/49-4/61حاادود  C3Sمقااادیر 

 و ود دارندب
 سازی یزاای تاهی زبی روش شیلی عر کر ابر، استفا،ه ،ر سیلایهای کلین: یناییز شیلیائی نلبنی3هدول 

Sample Code SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO LSF SiM AlM C3S C2S C3A C4AF Free CaO 
5263 22.02 5.2 4.6 63.5 89.7 2.25 1.13 49.6 25.8 6.0 14.0 0.70 
5159 22.4 4.56 4.2 63.12 89.1 2.56 1.09 50.0 26.5 5.0 12.8 1.01 
5154 22.32 4.16 3.84 63.72 91.2 2.79 1.08 56.3 21.6 4.5 11.7 0.84 
5155 21.9 3.94 3.96 63.88 93.2 2.77 0.99 61.4 16.5 3.7 12.1 0.39 
5162 22.4 5.04 4.48 63.54 88.8 2.35 1.13 48.1 28.0 5.8 13.6 0.48 
5156 23.34 4.92 4.12 63.34 85.8 2.58 1.19 41.5 35.7 6.1 12.5 0.70 
5158 22.2 4.82 3.92 63.36 90.0 2.54 1.23 51.2 25.1 6.1 11.9 0.56 
5157 22.5 4.76 3.9 63.86 89.8 2.60 1.22 51.3 25.8 6.0 11.9 0.39 
5153 21.84 5.38 4.04 63.84 91.0 2.32 1.33 51.9 23.5 7.4 12.3 0.42 
5160 21.96 4.6 3.88 64.16 92.4 2.59 1.19 57.8 19.4 5.6 11.8 0.45 
5161 22.44 4.72 4 63.48 89.4 2.57 1.18 50.4 26.3 5.7 12.2 0.42 

 
دهااد کااه  اشاادب ایاان آناااییز شاایمیائی نعااان میمی 4سااازی آزمایعااهاهی  ااه صااورت  اادول آناااییز گاا  ملاارهی  اارای سیمان
 گ  ملرهی کی یک مرغو ی داردب

 سازی یزاای تاهی زبی روش شیلی عر شیلیائی گچ ابر، استفا،ه ،ر سیلای: یناییز 4هدول 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CaSO4 Molecular water 
1.84 0.78 0.22 31.8 0.78 41.54 70.6 18.42 

 
 ناادی ساایمان  یااانهر دانههای آزمایعااهاهی آمااده اسااکب نتااایو سااازینتااایو آناااییز هیزیکاای و مکااانیکی سیمان 5در  اادول

 ش اهک در نرمی آنها  ودب
 های یزاای تاهیسازی: نتایج یناییز ییزیکی و اکانیکی سیلای5هدول 

Code 
Compressive Strength-Mortar 

(kg/cm2) 
Setting Time 

(min) Normal Retained on sieve 
(%) Blaine 

(cm2/gr) 2 Days 7 Days 28 Days Initial Final Consistency 
(%) 90µ 45µ 

5153 180 316 472 230 310 23.5 1.34 12.04 2951 
5154 176 291 430 230 300 23.5 1.32 11.36 3052 
5155 172 303 343 240 315 24.0 1.30 11.46 3052 
5156 132 286 466 230 310 23.5 1.18 12.26 2951 
5157 206 335 492 215 290 24.0 1.78 13.64 2985 
5158 163 321 493 240 315 23.5 1.24 12.84 2951 
5159 146 286 466 215 295 23.5 1.34 15.42 2985 
5160 222 307 514 190 265 23.5 0.88 10.22 2985 
5161 167 308 494 240 315 23.5 1.24 12.34 3019 
5162 150 311 534 240 320 24.0 1.20 12.22 2951 
5163 169 296 446 250 325 23.5 2.08 14.20 3019 

 دهدبای از نتایو  تن تازه و سمک شده را نعان می  صه  6 دول

 
 های یزاای تاهیسازیهای بتنی ساختی شده با سیلایهای اخلب : نتایج یزاای  6هدول 

 Without Admixture (Normal) With Admixture 

Code 
Fresh Concrete Compressive Strength-

Concrete (kg/cm2) Fresh Concrete Compressive Strength 
Concrete (kg/cm2) 

Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
5153 80 0.55 247 397 488 80 0.47 250 411 479 
5154 90 0.54 248 392 427 85 0.48 286 458 438 
5155 80 0.59 219 377 433 80 0.54 236 373 468 
5156 80 0.56 209 392 499 80 0.51 225 389 479 
5157 80 0.53 246 440 545 80 0.48 272 429 438 
5158 80 0.57 239 382 490 80 0.52 254 401 425 
5159 80 0.54 278 439 582 80 0.50 272 436 564 
5160 80 0.54 284 428 451 80 0.48 328 443 505 
5161 80 0.51 274 453 496 80 0.46 299 462 463 
5162 85 0.56 251 366 500 85 0.51 277 399 464 
5163 80 0.54 271 390 470 80 0.50 272 363 463 

 
 ها معاهده شد تقری اس سه پیا در همه آزمونه  -شودب  دیده می 5ها در شک  نمودار نتایو مقاومک ایکتریکی آزمونه

 بρ ≈ 30 Ωmبب   …روز(8سا ک ) 200پیا اول حدود   ✓
 بρ ≈ 36 Ωmبب   …روز(  16سا ک ) 400پیا دوم حدود   ✓
 بρ ≈ 39 Ωmبب   …روز(  23سا ک )  560پیا سوم حدود   ✓
✓  

  

5162 5154 

  

5163 5153 
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 صحک داشته  اشدب Z اید ص ر  اشد تا مقدار    φشدند و موازی یکدیهر  ودند، مقدار  تن نلب می
 ها، تکرارپویری حداق  یا قرائک کنترل شده اسکبدر هر مرح ه از قرائک ➢
  ه  نوان مقاومک ایکتریکی ا مال شدب 145/0ضریب مقدار قرائک شده   ➢

 یرنتایج یزاای تاهی، بحث و عحل  -3
دهاادب  اار اسااات نتااایو حاصاا ه کااه های ک ینکاار مااورد اساات اده در ایاان م ایعااه را نعااان میآناااییز شاایمیائی نمونااه 3 اادول 
سااازی  اشااندب  نااا راین ک ینکرهااای متنااو ی  اارای سیمانمی %7/3-4/7حاادود  C3Aو  %6/49-4/61حاادود  C3Sمقااادیر 

 و ود دارندب
 سازی یزاای تاهی زبی روش شیلی عر کر ابر، استفا،ه ،ر سیلایهای کلین: یناییز شیلیائی نلبنی3هدول 

Sample Code SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO LSF SiM AlM C3S C2S C3A C4AF Free CaO 
5263 22.02 5.2 4.6 63.5 89.7 2.25 1.13 49.6 25.8 6.0 14.0 0.70 
5159 22.4 4.56 4.2 63.12 89.1 2.56 1.09 50.0 26.5 5.0 12.8 1.01 
5154 22.32 4.16 3.84 63.72 91.2 2.79 1.08 56.3 21.6 4.5 11.7 0.84 
5155 21.9 3.94 3.96 63.88 93.2 2.77 0.99 61.4 16.5 3.7 12.1 0.39 
5162 22.4 5.04 4.48 63.54 88.8 2.35 1.13 48.1 28.0 5.8 13.6 0.48 
5156 23.34 4.92 4.12 63.34 85.8 2.58 1.19 41.5 35.7 6.1 12.5 0.70 
5158 22.2 4.82 3.92 63.36 90.0 2.54 1.23 51.2 25.1 6.1 11.9 0.56 
5157 22.5 4.76 3.9 63.86 89.8 2.60 1.22 51.3 25.8 6.0 11.9 0.39 
5153 21.84 5.38 4.04 63.84 91.0 2.32 1.33 51.9 23.5 7.4 12.3 0.42 
5160 21.96 4.6 3.88 64.16 92.4 2.59 1.19 57.8 19.4 5.6 11.8 0.45 
5161 22.44 4.72 4 63.48 89.4 2.57 1.18 50.4 26.3 5.7 12.2 0.42 

 
دهااد کااه  اشاادب ایاان آناااییز شاایمیائی نعااان میمی 4سااازی آزمایعااهاهی  ااه صااورت  اادول آناااییز گاا  ملاارهی  اارای سیمان
 گ  ملرهی کی یک مرغو ی داردب

 سازی یزاای تاهی زبی روش شیلی عر شیلیائی گچ ابر، استفا،ه ،ر سیلای: یناییز 4هدول 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CaSO4 Molecular water 
1.84 0.78 0.22 31.8 0.78 41.54 70.6 18.42 

 
 ناادی ساایمان  یااانهر دانههای آزمایعااهاهی آمااده اسااکب نتااایو سااازینتااایو آناااییز هیزیکاای و مکااانیکی سیمان 5در  اادول

 ش اهک در نرمی آنها  ودب
 های یزاای تاهیسازی: نتایج یناییز ییزیکی و اکانیکی سیلای5هدول 

Code 
Compressive Strength-Mortar 

(kg/cm2) 
Setting Time 

(min) Normal Retained on sieve 
(%) Blaine 

(cm2/gr) 2 Days 7 Days 28 Days Initial Final Consistency 
(%) 90µ 45µ 

5153 180 316 472 230 310 23.5 1.34 12.04 2951 
5154 176 291 430 230 300 23.5 1.32 11.36 3052 
5155 172 303 343 240 315 24.0 1.30 11.46 3052 
5156 132 286 466 230 310 23.5 1.18 12.26 2951 
5157 206 335 492 215 290 24.0 1.78 13.64 2985 
5158 163 321 493 240 315 23.5 1.24 12.84 2951 
5159 146 286 466 215 295 23.5 1.34 15.42 2985 
5160 222 307 514 190 265 23.5 0.88 10.22 2985 
5161 167 308 494 240 315 23.5 1.24 12.34 3019 
5162 150 311 534 240 320 24.0 1.20 12.22 2951 
5163 169 296 446 250 325 23.5 2.08 14.20 3019 

 دهدبای از نتایو  تن تازه و سمک شده را نعان می  صه  6 دول

 
 های یزاای تاهیسازیهای بتنی ساختی شده با سیلایهای اخلب : نتایج یزاای  6هدول 

 Without Admixture (Normal) With Admixture 

Code 
Fresh Concrete Compressive Strength-

Concrete (kg/cm2) Fresh Concrete Compressive Strength 
Concrete (kg/cm2) 

Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
5153 80 0.55 247 397 488 80 0.47 250 411 479 
5154 90 0.54 248 392 427 85 0.48 286 458 438 
5155 80 0.59 219 377 433 80 0.54 236 373 468 
5156 80 0.56 209 392 499 80 0.51 225 389 479 
5157 80 0.53 246 440 545 80 0.48 272 429 438 
5158 80 0.57 239 382 490 80 0.52 254 401 425 
5159 80 0.54 278 439 582 80 0.50 272 436 564 
5160 80 0.54 284 428 451 80 0.48 328 443 505 
5161 80 0.51 274 453 496 80 0.46 299 462 463 
5162 85 0.56 251 366 500 85 0.51 277 399 464 
5163 80 0.54 271 390 470 80 0.50 272 363 463 

 
 ها معاهده شد تقری اس سه پیا در همه آزمونه  -شودب  دیده می 5ها در شک  نمودار نتایو مقاومک ایکتریکی آزمونه

 بρ ≈ 30 Ωmبب   …روز(8سا ک ) 200پیا اول حدود   ✓
 بρ ≈ 36 Ωmبب   …روز(  16سا ک ) 400پیا دوم حدود   ✓
 بρ ≈ 39 Ωmبب   …روز(  23سا ک )  560پیا سوم حدود   ✓
✓  

  

5162 5154 

  

5163 5153 
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5160 5155 

  

5161 5159 

  

5156 5157 

 

5158 
 یزابنی   44اخلب  بتنی ز 22های اواوات ایکتریکی  ی ارور زاای برای : انحنی5شکر 

 عرسیم شدب 6ههت بررسی ارعبا  اواوات ی اری، ایکتریکی و یازهای سیلای نلب،ارهای شکر 

  

  

های بتز  روزه  ،ر اخلب 28و  7ایکتریکی و اواوات ی اری زنلب،ارهای ارعبا  اواوات ی اری با یازهای سیلای و اواوات  6شکر 
 یزاای تاهی

 
 توان نتیجه گرهک که می  6و  5از نتایو و نمودارهای اشکال  

 سا ک کاهش دارد که  یانهر زمان گیر   تن اسکب  3ها، مقاومک ایکتریکی تا تقری اس در همه آزمونه ✓
 را  ه ای و ود نداردب  ρو    W/C ین  ✓
  ا مقاومک هعاری  تن و ود نداردب  A3Cو    S3Cرا  ه واضحی  ین  ✓
 ( 2R 0.63 =را  ه مقاومک ایکتریکی  ا مقاومک هعاری  تن  ه صورت زیر اسک ) ا هم ستهی   ✓

(4) 88 –) = 12.5 ρ (Ωm) 2F’c (kg/cm 
 اید تو اه نماود کاه هادا از ایان ارزیاا ی و ارائاه را  اه، حلاول ا میناان از دساتیا ی  اه مقاوماک هعااری  اه کماا رو  

شااودب  اشاادب  هااک ت یااین  هتاار م ااایی ارائااه میمقاومااک ایکتریکاای اسااک و تممااین مقاومااک هعاااری در ساانین ممت اا  نمی
 رداری در یااا وماک  تناای اساکب   ااور م اال  اارای قایابهاا، شاارط ا ارای مرح ااه  عادی، کسااب حاداق  مقادر  ر ای پرویه

هااای پاایش تنیااده کااه  ااا مهاپاسااکال و  اارای ا مااال تاانش کععاای  اار روی کا   10پاارویه، دسااتیا ی  ااه مقاومااک حااداق  
هااا نیاااز اسااک کااه مهاپاسااکال در ن اار گرهتااه شااده اسااکب  هااک ایاان پایش 40اند، حااداق  مقاومااک گااروت محلااور شااده

ه شااوند و در هواصاا  زمااانی ممت اا  تعیااین مقاومااک گردناادب امااا  ااا رو  مقاومااک ایکتریکاای و را  ااه هااو  هائی تهیااآزمونااه
 توان از کسب مقاومک مدن ر، ا مینان حاص  نمودب  راحتی می

 ااا تو ااه  ااه اینکااه در ایاان م ایعااه  ااای، رو  پااایش مقاومااک ایکتریکاای  ااا اغ ااب م ایعااات کماای ت اااوت داشااک و هقاام 
(  ااود، یااوا امکااان مقایسااه دقیااق و ااود نااداردب ای تااه رونااد تلییاارات مقاومااک 2018او اا  و همکاااران ) معااا ه تحقیقااات

(  اودب ایان محققاان  اه 2007( و یای و همکااران )1390ایکتریکی  ی زماان در ایان م ایعاه معاا ه م ایعاات نی ای و تادین )
ایان تحقیاق روناد سامک شادن و کساب مقاوماک کما آزمایش مقاومک ایکتریکای، روناد گیار   اتن را پاایش نمودناد و در 

( و 2007هعاااری  ااه کمااا آزمااایش مقاومااک ایکتریکاای ارزیااا ی گردیاادب در ایاان م ایعااه معااا ه تحقیقااات ساانهول و  اارو )
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 توان نتیجه گرهک که می  6و  5از نتایو و نمودارهای اشکال  

 سا ک کاهش دارد که  یانهر زمان گیر   تن اسکب  3ها، مقاومک ایکتریکی تا تقری اس در همه آزمونه ✓
 را  ه ای و ود نداردب  ρو    W/C ین  ✓
  ا مقاومک هعاری  تن و ود نداردب  A3Cو    S3Cرا  ه واضحی  ین  ✓
 ( 2R 0.63 =را  ه مقاومک ایکتریکی  ا مقاومک هعاری  تن  ه صورت زیر اسک ) ا هم ستهی   ✓

(4) 88 –) = 12.5 ρ (Ωm) 2F’c (kg/cm 
 اید تو اه نماود کاه هادا از ایان ارزیاا ی و ارائاه را  اه، حلاول ا میناان از دساتیا ی  اه مقاوماک هعااری  اه کماا رو  

شااودب  اشاادب  هااک ت یااین  هتاار م ااایی ارائااه میمقاومااک ایکتریکاای اسااک و تممااین مقاومااک هعاااری در ساانین ممت اا  نمی
 رداری در یااا وماک  تناای اساکب   ااور م اال  اارای قایابهاا، شاارط ا ارای مرح ااه  عادی، کسااب حاداق  مقادر  ر ای پرویه

هااای پاایش تنیااده کااه  ااا مهاپاسااکال و  اارای ا مااال تاانش کععاای  اار روی کا   10پاارویه، دسااتیا ی  ااه مقاومااک حااداق  
هااا نیاااز اسااک کااه مهاپاسااکال در ن اار گرهتااه شااده اسااکب  هااک ایاان پایش 40اند، حااداق  مقاومااک گااروت محلااور شااده

ه شااوند و در هواصاا  زمااانی ممت اا  تعیااین مقاومااک گردناادب امااا  ااا رو  مقاومااک ایکتریکاای و را  ااه هااو  هائی تهیااآزمونااه
 توان از کسب مقاومک مدن ر، ا مینان حاص  نمودب  راحتی می

 ااا تو ااه  ااه اینکااه در ایاان م ایعااه  ااای، رو  پااایش مقاومااک ایکتریکاای  ااا اغ ااب م ایعااات کماای ت اااوت داشااک و هقاام 
(  ااود، یااوا امکااان مقایسااه دقیااق و ااود نااداردب ای تااه رونااد تلییاارات مقاومااک 2018او اا  و همکاااران ) معااا ه تحقیقااات

(  اودب ایان محققاان  اه 2007( و یای و همکااران )1390ایکتریکی  ی زماان در ایان م ایعاه معاا ه م ایعاات نی ای و تادین )
ایان تحقیاق روناد سامک شادن و کساب مقاوماک کما آزمایش مقاومک ایکتریکای، روناد گیار   اتن را پاایش نمودناد و در 

( و 2007هعاااری  ااه کمااا آزمااایش مقاومااک ایکتریکاای ارزیااا ی گردیاادب در ایاان م ایعااه معااا ه تحقیقااات ساانهول و  اارو )
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گیری مقاومااک ایکتریکاای، پایعاای مناسااب و قا اا  ا مینااان شااود کااه رو  اناادازهگیری می( نتیجااه2015هیااز و همکاااران )
 ر اسات  م کرد و در نتیجه دوام  تن اسکب رای کنترل کی یک  

 
 گیریبندی و نتیجیهلع-4

هاای مقاوماک ایکتریکای و  ر ای پارامترهاای  اتن معااهده گردیاد کاه در این م ایعه، روا ام معنااداری ماا ین نتاایو آزمایش
 گواری شدب  ر اسات نتایو این پرویه  ر روی  ر ی م ایعات معا ه صحه

 دهدبسا ک کاهش یاهته اسک که زمان گیر  را نمایش می 3ها، مقاومک ایکتریکی تا  آزمونهتقری اس در همه -1
روز(  ااا مقاومااک 8سااا ک ) 200شااود  های مقاومااک ایکتریکاای معاااهده میتااوان گ ااک کااه سااه ق ااه در همااه آزمونااهمی -2

ساا ک  560ب حادود ρ ≈ 36 Ωmروز(  اا مقاوماک ایکتریکای حادود  16ساا ک ) 400ب حادود ρ ≈ 30 Ωmایکتریکای حادود 
 بρ ≈ 39 Ωmروز(  ا مقاومک ایکتریکی حدود  23)
 ای دیده نعدبرا  ه  ρو    W/C ین  -3
  ا مقاومک هعاری  تن و ود نداردب C3Aو    C3Sرا  ه واضحی  ین -4
  ر اسات نتایو این م ایعه، را  ه مقاومک ایکتریکی و مقاومک هعاری  ه صورت زیر اسک -5

F’c (kg/cm2) = 12.5 ρ (Ωm) – 88  
 ردر،انی

هاااای صاااورت گرهتاااه  سااایار های محتااارم شااارکک سااایمان تهاااران  ا اااک همکاریاز مااادیران، کارشناساااان و تکنساااین
 های ای رز شیمی و نوین رضی آ اد  ا ک تامین مواد اوییه این پرویه متعکرینبس اسهوارینب از شرکک

 
 اراهع

[1]. Stackelberg D, Wilge B, Boiko S, Martauz P, Strigac J (2011) “Monitoring the strength properties of 
cement clinker on the basis of measurements of electrical resistivity. XIII”. International Congress on the 
Chemistry of Cement. Madrid 7: 8. 

[2]. Goldman FA, Shtakelberg DI, Gadaev NR, Steinbuk G (2015) “Monitoring of hardening of aerated 
concrete as measured by electrical resistance.” Jour/Concrete Technology 3-4: 32-35. 

[3]. Schimizu Y (1928) “The science reports of the Tohoku Imperial University”, 1st Series, Shendai, Japan 
17(1): 423-429. 

[4]. Brameshuber W, Raupach M, Schröder P, Dauberschmidt C (2003) “Non-destructive determination of 
the water-content in the concrete cover using the multiring-electrode. Part. I: Aspects of concrete 
technology”. International Symposium NDT-CE, Stuttgart 2: 41. 

[5]. Mancio M, Moore JR, Brooks Z, Monteiro PJM, Glaser SD (2010) “Instantaneous in-situ determination 
of water-cement ratio of fresh concrete.” ACI Materials Journal 107(6): 586-592. 

[6]. Wei X, Li Z (2006) “Early hydration process of Portland cement paste by electrical measurement.” 
Journal of Materials in Civil Engineering 18(1): 99-105. 

[7]. Li Z, Wei X, Li W (2003) “Preliminary interpretation of Portland cement hydration process using 
resistivity measurement.” ACI Materials Journal 100(3): 253-257. 

[8]. Obla K, Hong R, Sherman S, Bentz DP, Jones SZ (2018) “Relating the electrical resistance of fresh 
concrete to mixture proportions”. NIST, Advance Civil Engineer Materials 7(1): 71-86. 

[9]. Xiao L, Li Z (2008) “Early-age hydration of fresh concrete monitored by non-contact electrical resistivity 
measurement.” Cement and Concrete Research 38: 312-319. 

[10]. Li Z, Xiao L, Wei X (2007) “Determination of concrete setting time using electrical resistivity 
measurement. Journal of Materials in Civil Engineering 19(5): 423-427. 

[11]. Andrade C, Rebolledo N (2011) “Setting and hydration evolution by resistivity and ultrasonic velocity.” 
13 Interns. Congress on the Chemistry of Cement, Abstracts and Proceedings, Madrid 7:8. 

[12]. Bentz DP (2014) “Activation energies of high-volume fly ash ternary blends: hydration and setting”. 
Cement and Concrete Composites 53: 214-223. 

[13]. Bentz DP, Snyder KA, Ahmed A (2015) “Anticipating the setting time of high-volume fly ash concretes 
using electrical measurements: feasibility studies using pastes.” J Mater Civ Eng 27(3): 1-6. 

[14]. McCarter WJ, Curran PN (1984) “The electrical response characteristics of setting cement paste.” 
Magazine of Concrete Research 36(126): 42. 

[15]. Hope BB, Ip AK, Manning, DG (1985) “Corrosion and electrical impedance in concrete.” Cement and 
Concrete Research 15(3): 525-534. 

[16]. Xinying Lu (1997) “Application of the Nernst-Einstein equation to concrete.” Cement and concrete 
research 27(2): 293-302. 

[17]. Sengul O, Gjørv OE (2008) “Electrical resistivity measurements for quality control during concrete 
construction.” ACI Materials Journal 105(6): 541-547. 

[18]. Monfore GE (1968) “The electrical resistivity of Concrete.” Journal of PCA, pp. 35-48. 
[19]. Lio Y, Presuel Moreno FJ (2014) “Normalization of temperature effect on concrete resistivity by method 

using arrenius law.” ACI Materials Journal 3(4): 433-442. 
[20]. Trimbak PV, Jolicoeur C, Khayat KH (2002) “Multi-probe conductivity method for monitoring time-

depended processes in fresh cementations and other slurry systems.” Canada Patent: CA 2322931. 
[21]. Lubeck A, Gastaldini ALG, Barin DS, Siqueira HC (2012) “Compressive strength and electrical 

properties of concrete with white Portland cement and blast-furnace slag.” Cement & Concrete 
Composites 34(3): 392- 399. 

[22]. Wei X, Xiao L (2012) “Effect of temperature on the electrical resistivity of Portland cement pastes.” 
Advances in Cement Research 24(2): 69-76. 

[23]. Backe KR, Lile OB, Lomov SK (2001) “Characterizing curing cements slurries by electrical 
conductivity.” SPE Drilling & Completion, pp. 201-207. 

[24]. Monfore, G E (1970). “THE ELECTRICAL RESISTIVITY OF CONCRETE”. PCA, Portland Cement 
Assoc R & D Lab Bull 

[25]. ASTM C1202 (2019). “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist 
Chloride Ion Penetration”. 

[26]. Michelle R. Nokken & R. Doug Hooton (2006). “Electrical Conductivity Testing”. PCA R&D Serial No. 
3002. 

[27]. ASTM C403 (2016). “Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by Penetration 
Resistance”. 

[28]. Li, Z., Xiao, L., and Wei, X. (2007), “Determination of Concrete Setting Time Using Electrical Resistivity 
Measurement”, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 19, pp. 423-427. 

[29]. Andrade C, Rebolledo N (2011) “Setting and hydration evolution by resistivity and ultrasonic velocity.” 
13 Intern. Congress on the Chemistry of Cement, Abstracts and Proceedings, Madrid 7:8. 

[30]. Ozkan Sengul & O.E. Gjørv (2007). “Electrical Resistivity Measurements for Quality Control during 
Concrete Construction”. November 2008 ACI Materials Journal 105(6):541-547. 



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

گیری مقاومااک ایکتریکاای، پایعاای مناسااب و قا اا  ا مینااان شااود کااه رو  اناادازهگیری می( نتیجااه2015هیااز و همکاااران )
 ر اسات  م کرد و در نتیجه دوام  تن اسکب رای کنترل کی یک  

 
 گیریبندی و نتیجیهلع-4

هاای مقاوماک ایکتریکای و  ر ای پارامترهاای  اتن معااهده گردیاد کاه در این م ایعه، روا ام معنااداری ماا ین نتاایو آزمایش
 گواری شدب  ر اسات نتایو این پرویه  ر روی  ر ی م ایعات معا ه صحه

 دهدبسا ک کاهش یاهته اسک که زمان گیر  را نمایش می 3ها، مقاومک ایکتریکی تا  آزمونهتقری اس در همه -1
روز(  ااا مقاومااک 8سااا ک ) 200شااود  های مقاومااک ایکتریکاای معاااهده میتااوان گ ااک کااه سااه ق ااه در همااه آزمونااهمی -2

ساا ک  560ب حادود ρ ≈ 36 Ωmروز(  اا مقاوماک ایکتریکای حادود  16ساا ک ) 400ب حادود ρ ≈ 30 Ωmایکتریکای حادود 
 بρ ≈ 39 Ωmروز(  ا مقاومک ایکتریکی حدود  23)
 ای دیده نعدبرا  ه  ρو    W/C ین  -3
  ا مقاومک هعاری  تن و ود نداردب C3Aو    C3Sرا  ه واضحی  ین -4
  ر اسات نتایو این م ایعه، را  ه مقاومک ایکتریکی و مقاومک هعاری  ه صورت زیر اسک -5

F’c (kg/cm2) = 12.5 ρ (Ωm) – 88  
 ردر،انی

هاااای صاااورت گرهتاااه  سااایار های محتااارم شااارکک سااایمان تهاااران  ا اااک همکاریاز مااادیران، کارشناساااان و تکنساااین
 های ای رز شیمی و نوین رضی آ اد  ا ک تامین مواد اوییه این پرویه متعکرینبس اسهوارینب از شرکک

 
 اراهع

[1]. Stackelberg D, Wilge B, Boiko S, Martauz P, Strigac J (2011) “Monitoring the strength properties of 
cement clinker on the basis of measurements of electrical resistivity. XIII”. International Congress on the 
Chemistry of Cement. Madrid 7: 8. 

[2]. Goldman FA, Shtakelberg DI, Gadaev NR, Steinbuk G (2015) “Monitoring of hardening of aerated 
concrete as measured by electrical resistance.” Jour/Concrete Technology 3-4: 32-35. 

[3]. Schimizu Y (1928) “The science reports of the Tohoku Imperial University”, 1st Series, Shendai, Japan 
17(1): 423-429. 

[4]. Brameshuber W, Raupach M, Schröder P, Dauberschmidt C (2003) “Non-destructive determination of 
the water-content in the concrete cover using the multiring-electrode. Part. I: Aspects of concrete 
technology”. International Symposium NDT-CE, Stuttgart 2: 41. 

[5]. Mancio M, Moore JR, Brooks Z, Monteiro PJM, Glaser SD (2010) “Instantaneous in-situ determination 
of water-cement ratio of fresh concrete.” ACI Materials Journal 107(6): 586-592. 

[6]. Wei X, Li Z (2006) “Early hydration process of Portland cement paste by electrical measurement.” 
Journal of Materials in Civil Engineering 18(1): 99-105. 

[7]. Li Z, Wei X, Li W (2003) “Preliminary interpretation of Portland cement hydration process using 
resistivity measurement.” ACI Materials Journal 100(3): 253-257. 

[8]. Obla K, Hong R, Sherman S, Bentz DP, Jones SZ (2018) “Relating the electrical resistance of fresh 
concrete to mixture proportions”. NIST, Advance Civil Engineer Materials 7(1): 71-86. 

[9]. Xiao L, Li Z (2008) “Early-age hydration of fresh concrete monitored by non-contact electrical resistivity 
measurement.” Cement and Concrete Research 38: 312-319. 

[10]. Li Z, Xiao L, Wei X (2007) “Determination of concrete setting time using electrical resistivity 
measurement. Journal of Materials in Civil Engineering 19(5): 423-427. 

[11]. Andrade C, Rebolledo N (2011) “Setting and hydration evolution by resistivity and ultrasonic velocity.” 
13 Interns. Congress on the Chemistry of Cement, Abstracts and Proceedings, Madrid 7:8. 

[12]. Bentz DP (2014) “Activation energies of high-volume fly ash ternary blends: hydration and setting”. 
Cement and Concrete Composites 53: 214-223. 

[13]. Bentz DP, Snyder KA, Ahmed A (2015) “Anticipating the setting time of high-volume fly ash concretes 
using electrical measurements: feasibility studies using pastes.” J Mater Civ Eng 27(3): 1-6. 

[14]. McCarter WJ, Curran PN (1984) “The electrical response characteristics of setting cement paste.” 
Magazine of Concrete Research 36(126): 42. 

[15]. Hope BB, Ip AK, Manning, DG (1985) “Corrosion and electrical impedance in concrete.” Cement and 
Concrete Research 15(3): 525-534. 

[16]. Xinying Lu (1997) “Application of the Nernst-Einstein equation to concrete.” Cement and concrete 
research 27(2): 293-302. 

[17]. Sengul O, Gjørv OE (2008) “Electrical resistivity measurements for quality control during concrete 
construction.” ACI Materials Journal 105(6): 541-547. 

[18]. Monfore GE (1968) “The electrical resistivity of Concrete.” Journal of PCA, pp. 35-48. 
[19]. Lio Y, Presuel Moreno FJ (2014) “Normalization of temperature effect on concrete resistivity by method 

using arrenius law.” ACI Materials Journal 3(4): 433-442. 
[20]. Trimbak PV, Jolicoeur C, Khayat KH (2002) “Multi-probe conductivity method for monitoring time-

depended processes in fresh cementations and other slurry systems.” Canada Patent: CA 2322931. 
[21]. Lubeck A, Gastaldini ALG, Barin DS, Siqueira HC (2012) “Compressive strength and electrical 

properties of concrete with white Portland cement and blast-furnace slag.” Cement & Concrete 
Composites 34(3): 392- 399. 

[22]. Wei X, Xiao L (2012) “Effect of temperature on the electrical resistivity of Portland cement pastes.” 
Advances in Cement Research 24(2): 69-76. 

[23]. Backe KR, Lile OB, Lomov SK (2001) “Characterizing curing cements slurries by electrical 
conductivity.” SPE Drilling & Completion, pp. 201-207. 

[24]. Monfore, G E (1970). “THE ELECTRICAL RESISTIVITY OF CONCRETE”. PCA, Portland Cement 
Assoc R & D Lab Bull 

[25]. ASTM C1202 (2019). “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist 
Chloride Ion Penetration”. 

[26]. Michelle R. Nokken & R. Doug Hooton (2006). “Electrical Conductivity Testing”. PCA R&D Serial No. 
3002. 

[27]. ASTM C403 (2016). “Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by Penetration 
Resistance”. 

[28]. Li, Z., Xiao, L., and Wei, X. (2007), “Determination of Concrete Setting Time Using Electrical Resistivity 
Measurement”, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 19, pp. 423-427. 

[29]. Andrade C, Rebolledo N (2011) “Setting and hydration evolution by resistivity and ultrasonic velocity.” 
13 Intern. Congress on the Chemistry of Cement, Abstracts and Proceedings, Madrid 7:8. 

[30]. Ozkan Sengul & O.E. Gjørv (2007). “Electrical Resistivity Measurements for Quality Control during 
Concrete Construction”. November 2008 ACI Materials Journal 105(6):541-547. 



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

[31]. Robert Spragg & Chiara Villani & Ken Snyder & Dale Bentz & Jeffrey W. Bullard & Jason Weiss. (2012). 
“Electrical Resistivity Measurements in Cementations Systems: Observations of Factors that Influence 
the Measurements”. TRB 2013 Annual Meeting. 

[32]. Hamed Layssi & Pouria Ghods & Aali R. Alizadeh, & Mustafa Salehi (2015). “Electrical Resistivity of 
Concrete”. Concrete international, MAY 2015, 37(5), page 41-46. 

[33]. B. P. Hughes & A. K. O. Soleit & R. W. Brierley (2015). “New technique for determining the electrical 
resistivity of concrete”. Magazine of Concrete Research, Volume 37, Issue 133, December 1985, pp. 243-
248 

[34]. Ozyildirim, C., “Effects of Temperature on the Development of Low Permeability in Concretes,” VTRC 
R98-14, Virginia Transportation Research Council, Charlottesville, VA 1998. 

[35]. Qiao, C., Moradllo, M.K., Hall, H., Ley, M.T., and Weiss, J.W., (2019), “Electrical Resistivity and 
Formation Factor of Air-Entrained Concrete”. ACI Materials Journal, V. 116, No. 3, May, pp. 85-93. 

[36]. Pejman Azarsa & Rishi Gupta. (2017). “Electrical Resistivity of Concrete for Durability Evaluation: A 
Review”. Advances in Materials Science and Engineering, May 2017 

[37]. Spragg, R., Villani, C., Snyder, K., Bentz, D. P., Bullard, J. W., and Weiss, J., “Factors that Influence 
Electrical Resistivity Measurements in Cementitious Systems,” Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board, 
Vol. 2342, 2013, pp. 90–98. 

[38]. Spragg, R., Villani, C., and Weiss, J., “Electrical Properties of Cementitious Systems: Formation Factor 
Determination and the Influence of Conditioning Procedures,” Advances in Civil Engineering Materials, 
Vol. 5, No. 1, 2016, pp. 124–148. 

[39]. Hiroshi Minagawa, Shintaro Miyamoto, Makoto Hisada. (2017). “Relationship of Apparent Electrical 
Resistivity Measured by Four-Probe Method with Water Content Distribution in Concrete”. Journal of 
Advanced Concrete Technology, Volume 15 (2017), Issue 6. 

[40]. Obla, K. H.; Hong, R., Sherman, S., Bentz, D.P., and Jones, S.Z., 2018, “Relating the Electrical 
Resistance of Fresh Concrete to Mixture Proportions,” Advances in Civil Engineering Materials, Vol. 7, 
No. 1, 2018, pp. 71–86. 

[41]. McCarter WJ, Chrisp TM, Staars G, Basheer M, Blewett J (2005) “Field monitoring of electrical 
conductivity of cover-zone concrete.” Cement and Concrete Composites 27(7-8): 809-817. 

[42]. Stackelberg DI & Vilge BI & Boiko SV (2018). “Technological Monitoring for Hardening and 
Strengthening of Cement-concrete Compositions”. Advancements in Civil Engineering & Technology, 
Volume2 Issue5. 

[43]. Karthik Obla & Colin L. Lobo & Rongjin Hong & Stuart Sherman. (August 2020). “Improving the 
Reliability of Resistivity Tests of Concrete”. National Ready Mixed Concrete Association. 

[44]. Gloria Cosoli  & Alessandra Mobili & Francesca Tittarelli & Gian Marco Revel & Paolo Chiariotti. 
(2020).”Electrical Resistivity and Electrical Impedance Measurement in Mortar and Concrete Elements: 
A Systematic Review”.  Appl. Sci. 2020, 10, 9152. 


