
 

 
 یادداشت تحقیقاتی

در  های مختلف ج روشنتای بستگی بین هم آزمایشگاهی  ی مطالعه

 گیری مقاومت الکتریکی بتن اندازه
 

 *3، داود مستوفی نژاد2، محسن تدین1حسن پارسیان

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان -1

 ی فنی، دانشگاه بوعلی سینا مربی بازنشسته دانشکده -2

 مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان یدانشکده استاد -3

 

dmostofi@cc.iut.ac.ir 
 

 [22/3/1331]تاريخ پذيرش:     [23/11/1333]تاريخ دريافت: 
 

 جيبه کمک نتاا  ASTM C1760با روش استاندارد  یکيمقاومت الکتر یریگ اندازه جينتا ینیب شیپ یبرا یروابط ی ارائه ،پژوهش نيهدف ا -چکیده

دستور اساتاندارد،   ی، تنها مورد داراASTM C1760روش ،یشگاهيدر مطالعات آزما نيتر جيرا ،یمقاومت ظاهر ینگار فیروش طاست.  گريد یها روش

طار    13منظاور،   نيا . به ااست یروش کارگاه نيتر متداول ،یو روش چهار الکترود یکارگاه یها یریگ در اندازه یديجد کیتکن ،یکترودال کيروش 

دال مسال  سااهته    ی آزمونه کيو  یا استوانه ی آزمونه 1هر طر ،  یبالا در نظر گرفته شده و برا اریتا بس نيیپا یکيالکتر یها مخلوط بتن با مقاومت

 پوشای  چشا  ه اهتلاف قابل ک دهد ینشان م ها یروزه انجام شده است. بررس 22در سن  گفته شده یها با روش یکيمقاومت الکتر یریگ و اندازه هشد

شاده باا    یریا گ انادازه  یکا يالکتر یها مقاومت ،یاما به طور معنادار ؛وجود دارد ASTM C1760و  یمقاومت ظاهر ینگار فیط یها روش جينتا نیب

از  یعوامال متعادد   ،یدر همان بتن اسات. در روش چهاار الکتارود    یمقاومت ظاهر ینگار فیروش ط جياز نتا شتریب یکم، ASTM C1760روش 

 جيعلات، نتاا   نیباشادکه باه هما    جيدر نتاا  یکیساتمات یس یموجب بروز هطاها تواند یفاصله الکترودها و ابعاد سازه م نیتناسب ب تيجمله عدم رعا

 یبرا یجامع ی هبه علت عدم وجود رابط زین یالکترود کيتر است. در روش  درصد از روش استاندارد بزرگ 111روش در حدود  نيبا ا یریگ اندازه

محاسابه شاده    یکيالکتر ی ژهيمقاومت و ريدست آمده و سپس مقاده روش استاندارد ب جيبا نتا سهيدر مقا مقدار اين ثابتثابت سلول، ابتدا  ی محاسبه

باا   یریا گ انادازه  طيجا کاه امکاناات و شارا    با روش استاندارد دارد. از آن یزیاهتلاف ناچ زیروش ن نيبا ا یکيمقاومت الکتر یریگ اندازه جياست. نتا

 ها موثر باشد. روش ريسا جيآن از نتا ینیب شیدر پ تواند یم پژوهش نيا آورد دست ست،یها فراه  ن پروژه ی روش استاندارد در همه
 

 .یچهار الکترود ،یالکترود کي، ASTM C1760،یمقاومت ظاهر ینگار فیبتن، ط یکيمقاومت الکتر :کلیدی‌‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
لزوم توجاه باه    ،یبتن یها سازه ی امروزه به علت رشد و توسعه

باتن در   تیا فیمخار  ک ریباه سانجش     ازیا و ن یمسائل دواما 

مقاومات   یریا انادازه گ  شيآزماا  ،یبردار مراحل ساهت و بهره

قرار گرفته اسات. در ماواد    بتن در کانون عطف توجه یکيالکتر

رفتاار و   فااوت ت انیا باه ب  یکا يالکتر یهاا  یریگ اندازه ،یمانیس

. مقاومات  پاردازد  یهاا ما   الکتارون  انيماده در عبور جر يیتوانا

از  یکااي( یکاايالکتر تيمعکااوآ آن هاادا  اياا)و  یکاايالکتر

 یپرتلند است کاه رو  مانیبا س یها مه  بتن یکيزیمشخصات ف

 .]1] گذارد یم ریآن تأث یها از کاربرد یعیوس فیط

 کيا  یکا يدر باتن، مقاومات الکتر   یکياز مقاومت الکتر منظور

کاه   یبه طاور  ؛ثابت است یبا حج  واحد و مقطع عرض یهاد

شاده   عيا توز کنواهات يعبور کناد و   وستهیبه صورت پ انيجر

به صورت  تواند یممقاومت الکتريکی تر،  ساده انی. به ب]2باشد ]

 متار  یساانت  1 ايا متر  1از بتن با ضلع  یمکعب یکيمقاومت الکتر

شاود   فيا صفحات با بار مخالف قرار گرفته اسات، تعر  نیکه ب

است  یحجم یکيمربوط به مقاومت الکتر فيتعر ني. البته ا]1]

عبور کند،  یاز سط  هاد انياز جر یا و اگر بخش قابل ملاحظه

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، سال3دوره شانزدهم، شماره 
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 .]3] ديآ یبه حسا  م یسطح یکيمقاومت الکتر

در بارآورد   یا گساترده  شاکل به  یکيمقاومت الکتر یریگ اندازه

. از ]5و 1مسال  کااربرد دارد ]   یهاا  در باتن  یهاوردگ  لیپتانس

هاای درياايی، هاوردگی     ترين عوامل هرابی در سازه جمله مه 

ها است که ارتباط تنگاتنگی با مقاومات الکتريکای باتن      آرماتور

شده به  لیتشک يیایمیکتروشها دارد. در پیل ال آن ی گیرنده بر در 

بتن نقش الکترولیت را داشته و هر چاه دارای   ،یهنگام هوردگ

تاری را   تری باشد، تحرکات يونی ضعیف مقاومت الکتريکی بالا

و نار    انيا مستقی  آن، کااهش جر   ی شود که نتیجه موجب می

 یکا يرمقاومات الکت  یریا گ انادازه  نیچن . ه ]1است ] یهوردگ

 انیااتخلخاال، ارتباااط م زانیاام ی درباااره یاطلاعاات ارزشاامند 

و گازهاا، میازان    عاتيما یريپذ و انتشار یريپذ و نفوذ ها هحفر

و  رشیااگ نااديآ  موجااود در منافااذ بااتن سااخت شااده و فرآ

راسااتا، صاادها  نی. در هماا]2و6] کنااد یفااراه  ماا  ونیدراساایه

 یرو ،یکاايمقاوماات الکتر یریااگ بااه کمااک اناادازه پژوهشااگر

. ]3 و 2اناد ]  مطالعاه کارده   یبتنا  ددر ماوا  یمختلفا  یهاا  دهيپد

در بحث  یگیری مقاومت الکتريکی، اهمیت شايان اندازه نيبنابرا

گار کیفیات    تواند به ناوعی بیاان   های بتنی داشته و می دوام سازه

 باشد.  ه بتن 

 عيمحلاول در ماا   یهاا  ونيیا   لهیدر بتن به وس یکيالکتر انيجر

 اآیا و در ق کند یم دایانتقال پ مانیس ریهم هایموجود در حفر

 یکا يالکتر انيا در عباور جر  یها نقش سنگ دانه مان،یس ریبا هم

 یهااد  کيا باتن   لیدل نی. به همشوند یفرض م قيندارند و عا

 ی در محادوده  تنب یکيالکتر ی ژهي. مقاومت و]5] ستیهمگن ن

و به طور عماده از   کند یم رییتغ متر-اه  116تا  111از  ،یعیوس

 زانیا . م]11و11] رديپاذ  یما  ریبتن تأث باتیرطوبت و ترک زانیم

 ايا  هاا  هتار حفار   بازرگ  ی انادازه  ايتعداد  ها هدر حفر شتریآ  ب

 مانیتار )نسابت آ  باه سا     و ه  ک  چیپ ايها و  اتصال بهتر آن

 ی. بارا شاود  یما  تار  نيیپاا  یکا ي(، موجب مقاومات الکتر بالاتر

باکاهش نسبت آ   دار،يپا طيشرا کيثابت و در  یرطوبت نسب

 ايا ( ونیدراسا یه شارفت ی)پ یآور زمان عمل شيافزا مان،یبه س

آهان   ی کاوره  ی مانند سارباره  ريواکنش پذ یافزودن مواد معدن

 یکا يالکترمقاومات   س،یلیکروسا یم ايو  یهاکستر باد ،یگداز

در  یاز ن بتن کربناته شده یکي. مقاومت الکترابدي یم شيبتن افزا

آن به کاهش مقادار   لیاست که دل شتریب ،یبا حالت عاد سهيمقا

دماا   رییا . تغشاود  یمربوط م انيانتقال جر یموجود برا یها وني

باالاتر موجاب    یدارد. دما یکيبر مقاومت الکتر یمهم ریتأث زین

باه علات    نيا و باالعکس. ا  شاود  یم تر نيیپا یکيمقاومت الکتر

و واکانش متقابال    هاا  هدر محلاول حفار   ها ونيدر تحرک  رییتغ

 .]5و1است ] مانیس ریجامد در هم-وني
 

‌یکت‌یمقاومت ‌اککرر‌‌یریگ‌اندازه‌یها‌روش‌-2

‌برن
شامل دو  کمینهگیری مقاومت الکتريکی  های اندازه ی روش همه

ی  ها آرماتور مسل  کننده شوند، حتی اگر يکی از آن الکترود می

بتن باشد. به اين ترتیب که ولتاژی بین الکترودها اعمال و 

شود )يا برعکس(. نسبت ولتاژ  گیری می جريان عبوری اندازه

د و مقاومت ده به جريان، مقاومت الکتريکی )اه ( را می

ا اعمال پارامتر تبديل هندسی يا متر( ب -ی الکتريکی )اه  ويژه

ی  آيد. برای يک آزمونه با هندسه دست میه ثابت سلول )متر( ب

از  آيد؛ دست میه های مختلفی ب مشخص، ثابت سلول از راه

ی استاندارد  ملاحظات تئوری يا مقايسه با نتايج آزمونه جمله

برای  ی الکتريکی مشخص. بتنی و يا الکترولیتی با مقاومت ويژه

بررسی تغییرات مقاومت الکتريکی در طول  مانندای  هداف مقايسها

ی الکتريکی  ی ثابت سلول و مقاومت ويژه زمان، نیازی به محاسبه

 .]5[ نیست

های مختلفی  گیری مقاومت )يا هدايت( الکتريکی بتن به روش اندازه

های آزمايشگاهی شامل روش طیف نگاری  شود. روش انجام می

روش بدون و  ASTM C1760-12 [12]مقاومت ظاهری، روش 

های کارگاهی شامل روش چهار الکترودی )ونر(،  و روش ؛تماآ

 ASTMروش دو الکترودی و روش يک الکترودی است. روش 

C1760 جز آن که در ه تنها روش دارای دستور استاندارد است و ب

میلادی مربوط  2113های قبل از  ارائه شد، مابقی به سال 2112سال 

 ها آمده است. ضیحات مختصری از روش. در ادامه تو]13[ شوند می
 

 روش طیف نگاری مقاومت ظاهری2-1

با تجهیزات و شرايط هاصی  پژوهشگراندر گذشته هر يک از 

کردند. به اين ترتیب  گیری می مقاومت الکتريکی بتن را اندازه

نوع و مقدار ولتاژ اعمالی، مقدار فرکانس، جنس الکترودها، 
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روش تماآ الکترود با آزمونه و شکل و ابعاد آزمونه در 

. تفاوت برهی از ]11[مختلف، متفاوت بوده است  های پژوهش

گیری مقاومت  ای در نتايج اندازه یر قابل ملاحظهاين موارد، تأث

تغییری در  1335 سال گذارد. هومند و رابسون در الکتريکی می

گیری شده به هنگام معکوآ کردن  مقاومت الکتريکی اندازه

چنین ديگر  . ه ]15[جهت اعمال جريان مشاهده کردند 

 نیز تايید کردند که به علت اثر پلاريزاسیون در پژوهشگران

و  ]5[گیری با ولتاژ مستقی  دقیق نیست  محل الکترودها، اندازه

تر شد. اما توجه  به همین دلیل، استفاده از ولتاژ متناو  کاربردی

گیری با ولتاژ متناو  به  به اين نکته ضروری است که اندازه

( را به جای Zجای مستقی ، مقاومت الکتريکی ظاهری )

با قرائت  بايددهد که  می( نتیجه Rمقاومت الکتريکی اهمی)

( در هر اهتلاف فاز ولتاژ اعمالی و جريان عبوری )

 ی زيربر اساآ رابطه گیری، مقاومت الکتريکی را اندازه

 محاسبه نمود؛

                                                                     1  
انتخا  شوند که رسانايی  ای به گونهجنس الکترودها بايد 

بالايی داشته باشد؛ فلز مس و برنج از جمله موارد مناسب 

چنین اتصال الکترود و آزمونه بايد کاملاً برقرار باشد  است. ه 

ی همیر سیمان )با نسبت آ  به سیمان  که اين مه  به وسیله

شود. ثابت سلول  بالا(، اسفنج مرطو  و موارد مشابه تامین می

دست ه قسی  مساحت سط  مقطع آزمونه به ارتفاع آن بنیز از ت

 آيد. می

 

 ASTM C 1760روش 2-2

 211متر و ارتفاع میلی 111ای با قطر استوانه در اين روش، آزمونه

درصد وزنی( هستند که  3متر و الکترودها محلول آ  نمک )میلی

شوند. ولتاژ اعمالی،  داری می در طرفین آزمونه به کمک مخزنی نگه

ثانیه به آزمونه اعمال شده و  61ولت مستقی  است که به مدت  61

ی آمپرسنجی با دقت ده  میلی آمپر  سپس جريان عبوری به وسیله

ستفاده از قانون اه ، مقاومت يا هدايت با ا پايانشود. در  قرائت می

ی ثابت سلول از ملاحظات  شود. محاسبه الکتريکی محاسبه می

شود  تئوری و مطابق روش طیف نگاری مقاومت ظاهری انجام می

]12[. 

 وش یک الکترودیر 2-3

اين روش بر مبنای استفاده از يک ديسک کوچک فلزی قرار 

ود اصلی و آرماتور داده شده بر سط  بتن به عنوان الکتر

( 1فولادی مسل  کننده به عنوان الکترود ديگر است )شکل 

. با استفاده از اين روش، مقاومت الکتريکی بتن روی ]12و16[

شود و مزيت بزرگ آن نسبت به روش  گیری می آرماتور اندازه

 چهار الکترودی، حذف تأثیر فولاد مسل  کننده در نتايج است

]1[. 

 

 ]5[گیری مقاومت الکتريکی بتن  روش يک الکترودی در اندازه 1شکل

 
Fig. 1. One electrode method in electrical resistivity 

measurement of concrete 
 

ی ثابت سلول در اين روش نسبت به روش چهار  محاسبه

های بیشتری است؛ چرا که مقدار  الکترودی، دارای پیچیدگی

اين ثابت به قطر ديسک، ضخامت پوشش و فاصله و قطر 

تر از  های با قطر ک  . برای ديسک]5[آرماتورها بستگی دارد 

 ضخامت پوشش آرماتورها، ثابت سلول دو برابر قطر سلول

تر، مقدار ثابت سلول  های بزرگ . برای ديسک]12[ر( است )مت

 211متفاوت است. تخمین تجربی ثابت سلول يک ديسک 

متری در مقايسه با روش چهار الکترودی انجام شده است  میلی

]12[. 

 

 وش چهار الکترودیر 2-4

گیری مقاومت الکتريکی بسیار ساده  های کارگاهی اندازه روش

ال به علت وجود منابع متعدد هطا، ولی در عین ح ؛هستند

کسب نتايج صحی  دشوار است. روش چهار الکترودی 

به گیری کارگاهی است که در ابتدا  ترين روش اندازه رايج

گیری مقاومت الکتريکی  برای اندازه 1316 سال ونر در ی وسیله

 استراتفول در ی به وسیله. بعدها اين روش ]13[زمین ابداع شد 

برای استفاده در  1331 سال و نايش و همکاران در 1362 سال
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. در اين روش جريان ]21و21[های بتنی گسترش داده شد  سازه

هرتز( بین  1111تا  51متناو  کوچکی )معمولاً دارای فرکانس 

شود و اهتلاف پتانسیل بین  الکترودهای هارجی اعمال می

ی  . فاصله(2شود )شکل  گیری می  الکترودهای داهلی اندازه

الکترودها در روش ونر برابر است و ثابت سلول نیز با در نظر 

و به کمک روابط  -شود که در ادامه اشاره می-گرفتن فرضیاتی

 .]5و1[آيد  دست میه ب a2تئوری 

 

 ]22[گیری مقاومت الکتريکی بتن  روش چهار الکترودی در اندازه 2شکل 

 
Fig. 2. Four electrode method in electrical resistivity 

measurement of concrete 
 

دست آمده، در صورتی دارای دقت کافی است ه ثابت سلول ب

پتانسیل در يک حج   هطوط جريان و هطوط ه  یکه ناحیه

چنین  ی همگن قرار داشته باشند. ه  نیمه بی نهايت از يک ماده

 .]1[نهايت کوچک باشد  ا ماده، بیی تماآ الکترودها ب نقطه

تواند  گیری می ی بتنی  مورد اندازه عدم تأمین اين موارد در آزمونه

های  محدوديت -1 :شامل هطا اين موارد ايی باشد.منبع بروز هطاه

حضور آرماتورهای  -1 ،ناهمگنی بتن -3 ،سط  تماآ -2 ،هندسی

های سطحی که مقاومت الکتريکی  لايه -5 ، وی فولادی مسل  کننده

 .استی بتن دارند،  تی نسبت به تودهمتفاو

الکترودها، بر  یی بتنی در مقايسه با فاصله ابعاد سازه

های با ابعاد  گیری مقاومت الکتريکی تأثیر دارد و در سازه اندازه

شود. توصیه شده  تری حاصل می تر، نتايج دقیق نسبی بزرگ

 تر از  ی بین الکترودها، ک  است که فاصله

 
ابعاد مقطع  کمینه 

متری بین الکترودها  میلی 51ی  . معمولاً فاصله]22[بتنی باشد 

. ]23[های بتنی کافی است  سازه بیشتربرای قرائتی دقیق در 

تماآ بین الکترودها و بتن بايد به هوبی برقرار باشد که اين 

نگام فشار تخلیه های هادی که به ه مثلاً با استفاده از ژل

کرد فنری در الکترودها به همراه  يا استفاده از عمل ،شوند می

حالت،  3شود. ناهمگنی بتن نیز در  اسفنج مرطو  تأمین می

ها، حضور  دانه شود؛ حضور سنگ باعث بروز هطا می

های سطحی با مقاومت  آرماتورهای مسل  کننده و وجود لايه

. هطای به وجود آمده در اثر ]1[الکتريکی متفاوت از توده بتن 

ی بین الکترودها، کاهش  ها با افزايش فاصله دانه حضور سنگ

 بیشنهبرابر  5/1ی داهلی بین الکترودها از  يابد. اگر فاصله می

درصد  5گیری از  ها بیشتر باشد، هطای اندازه دانه ی سنگ اندازه

 وجود. هطای به وجود آمده در اثر ]22[تر هواهد بود  ک 

آرماتورهای مسل  کننده در صورتی قابل ملاحظه است که 

گیری  گیری دقیقاً در بالای آرماتور انجام شود. اگر اندازه اندازه

شود  می کمتربین يا عمود بر آرماتورها صورت گیرد، هطا 

 یچنین در شرايط اهتلاف مقاومت سطحی و توده . ه ]23[

تر آن(، هطا در بتن )مانند کربناته شدن سط  يا رطوبت بیش

های سطحی  صورتی قابل توجه است که مقاومت الکتريکی لايه

 .]1[ کمتر از توده بتن باشد

های  به بررسی نظری روش 1333 سال کارتر و بارکلی در مک

ها  چهار الکترودی و طیف نگاری مقاومت ظاهری و کاربرد آن

 ها نشان دادند که های حفاظت کاتديک پرداهتند. آن در سیست 

ها در روش  در صورت استفاده از آرايش صحی  برای الکترود

چهار الکترودی، نتايج به دست آمده از دو روش به طور قابل 

 1336 سال . فلیو و همکاران در]21[دارند  هماهنگیقبولی 

ضمن معرفی روش يک الکترودی به عنوان روشی مناسب برای 

ررسی تأثیر قطر گیری کارگاهی مقاومت الکتريکی بتن و ب اندازه

های  ی نتايج روش ها، به مقايسه گیری ديسک در نتايج اندازه

 .]12[يک الکترودی و چهار الکترودی پرداهتند 

نگاری  های طیف ی نتايج روش پژوهش به مقايسهدر اين 

مقاومت ظاهری، يک الکترودی و چهار الکترودی با روش 

ASTM C1760  های پژوهشپرداهته شده است. در 

نگاری مقاومت ظاهری  روش طیفبیشتر از ايشگاهی آزم

 ASTMدستور استاندارد  به تازگیشود در حالی که  استفاده می

C1760  های دو و چهار  منتشر شده است. روش 2112در سال

های  گیری الکترودی نیز دارای کارکرد مشابهی در اندازه

در حالی که روش دو الکترودی به علت  ؛استکارگاهی 

وابستگی شديد به جزئیات و مشخصات سازه منسو  شده 
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های جديد  چنین روش يک الکترودی نیز از تکنیک است. ه 

گیری مقاومت الکتريکی بتن پوشش آرماتورها در بتن  اندازه

ها دارای  رود. هر يک از اين روش مسل  به شمار می

صر به فردی هستند و اين دلیل مشخصات و کارکردهای منح

 های پژهشکه  انتخا  و اهمیت موضوع است. با توجه به اين

جامعی برای ثابت سلول در روش يک  یگذشته، نتیجه

ابتدا مقدار  پژوهشالکترودی به همراه نداشته است، در اين 

ثابت سلول در مقايسه با روش استاندارد محاسبه شده و سپس 

ین آن به مقادير مقاومت الکتريکی، با اعمال مقدار میانگ

 آيد. دست میه ی الکتريکی ب مقاومت ويژه

 

‌ی‌آزمایشگاهی‌برنامه‌-3
 واد و مصالح مصرفیم 3-1

برای ساهت بتن از سیمان پرتلند نوع دو شرکت سیمان هگمتان 

همدان استفاده شده است. ترکیبات شیمیايی و مشخصات فیزيکی 

 از نوع میکروسیلیس و زئولیت های مصرف شده سیمان و پوزولان

پايه پلی بر  ی مصرفیکننده ( آمده است. فوق روان1در جدول )

از کانی  شده بیشترهای استفاده دانه کربوکسیلات و جنس سنگ

ی اندازه  های درشت مصرفی دارای بیشینهکوارتزيت است. شن

و جذ   626/2میلی متر با چگالی اشباع با سط  هشک  5/13

های متوسط مصرفی دارای چگالی اشباع با و شن ،56/1آ  %

چنین باشند. ه می 16/1و جذ  آ  % 622/2سط  هشک 

و  555/2مورد استفاده دارای چگالی اشباع با سط  هشک  یماسه

( آمده 2بندی مصال  سنگی در جدول ) است. دانه 2/3   جذ  آ %

 است.

 

 ها طرح اختلاط 3-2

بستگی،  افزايش دقت در برقراری ه ، به منظور پژوهشدر اين 

هايی با مقاومت الکتريکی ک  تا بسیار زياد ساهته شده  بتن

طر  اهتلاط مختلف بتن با هفت نسبت آ  به  13 است.

، دو عیار 55/1و  51/1، 15/1، 12/1، 11/1، 35/1، 32/1سیمان 

و  بندی مختلف کیلوگرم، پنج دانه 125و  325مواد سیمانی 

گزينی )به های میکروسیلیس و زئولیت با درصد جای پوزولان

مدول نرمی درصد در نظر گرفته شده است.  11و  5/2ترتیب( 

 یدانه های حجمی سنگ نسبتاست.  21/3ی مصرفی ماسه

( و جزئیات 3در جدول ) های مختلف بندی مصرفی در دانه

 ( آورده شده است.1ها در جدول )طر  مخلوط
 

 

 های مورد استفاده ترکیبات شیمیايی و مشخصات فیزيکی سیمان و پوزولان (1)جدول 

Physical characteristics Chemical compounds (Weight percent) 

Type Specific surface area 

m
2
/kg 

Specific weight 

kg/m
3 LOI SO3 Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

293 3120 1.85 2.31 0.45 0.65 1.55 63.18 3.88 5.01 21.42 Cement 

1400 2246 1 - 0.17 0.76 - - 0.4-2 1.1 85-95 Silica fume 

320 2268 10.23 0.52 2.04 1.42 1.20 1.68 1.44 13.66 67.79 Zeolite 

Table (1) chemical compositions and physical specifications of cement and pozzolans 
 

 

 های استانداردرفی بر حسب مقادير رد شده از الکهای مصدانه  دانه بندی سنگ (2)جدول 

19 9.5 4.75 2.38 1.18 0.6 0.3 0.15 Sieve opening (mm) 

98.30 1.00 0.20 0 0 0 0 0 Coarse gravel (%) 

100 15.43 0.20 0 0 0 0 0 Fine gravel (%) 

100 100 91.03 66.27 40.66 20.77 6.76 0.79 Sand (%) 
Table (2) Standard Seive analysis of aggregate 
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 دانه مصرفی در بتن های حجمی سنگنسبت (3)جدول 

Volumetric portions of aggregates 
Grading 

No. Sand Fine gravel Coarse gravel 

0.85 0.05 0.1 1 

0.75 0.1 0.15 2 

0.65 0.15 0.2 3 

0.55 0.15 0.3 4 

0.45 0.25 0.3 5 

Table (3) Volume fraction of aggregate 

 
 انجام آزمایشها و ساخت نمونه 3-3

 111ای با قطار  ی استوانهآزمونه 1ها،  ی طر  مخلوط برای کلیه

 به یمستطیلی دال متر و يک آزمونه میلی 211ارتفاع متر و  میلی

متر در نظر گرفتاه   میلی 111 متر و ارتفاع حدودا میلی 311ضلع 

 211ی دال، ساه میلگارد باا طاول      شده اسات. در هار آزموناه   

مرکاز آن تاا    یمتر به طوری که فاصاله  میلی 11متر و قطر  میلی

در باتن مادفون   متر باشد، به طور کامل  میلی 21يک سط  دال، 

ی مرکاز باه    شده است. میلگردها به شکل ماوازی و باا فاصاله   

متاری   میلای  311متر در کنار ه  و وسط ضالع   میلی 111مرکز 

اند. از هر دو انتهای سه میلگارد، سایمی باا پوشاش      قرار گرفته

پلاستیکی از دال هاار  شاده کاه امکاان برقاراری اتصاال باه        

چنین لازم  (. ه 3باشد )شکل  گیری فراه  میلگردها برای اندازه

تر  ها از سمتِ با پوشش ک  گیری ی اندازه است که کلیه گفتنبه 

متاری( صاورت گرفتاه و بارای هار       میلای  21هاا )پوشاش    دال

هاا باا    ی دال، به منظور اطمینان از برقراری اتصاال سای    آزمونه

 میلگردها، شش قرائت به کماک شاش سای  موجاود در نقااط      

 

 م شده و میانگین اين نتايج گزارش شده است.مختلف دال انجا

و انجام گرفته  ]ASTM C19225 [اهتلاط بتن بر مبنای دستور 

 يمیله سپس بلافاصله جای دهی در قالب و تراک  به وسیله

ساعت از  21ها بعد از  انجام شده و آزمونه تورطبق همان دس

س ق می شدند. پستغرروز در آ  م 22قالب هار  و به مدت 

آزمايش  ها از آ  هار  و برایپايان زمان عمل آوری، نمونه از

شوند. بدين ترتیب که هر آزمونه  مقاومت الکتريکی مهیا می

تا به  هماند ، مدتی را در محیط آزمايشگاه پس از هرو  از آ

حالت اشباع با سط  هشک برسد. اين زمان با توجه به دما و 

گیری مقاومت  رطوبت محیط متغیر است. آزمايش اندازه

؛ ]1[ها شديداً حساآ است  الکتريکی به میزان رطوبت آزمونه

دقت زيادی در زمان شروع آزمايش به عمل آيد تا  بنابراين بايد

از چنین  . ه شودها حاک   آزمونه یشرايط يکسانی بر همه

ها در محاسبات ثابت سلول  جا که مقادير طول و قطر آزمونه آن

کولیس و با دقت میلی متر  ی ه وسیلهموثر است، اين ابعاد ب

 اند. گیری شده اندازه

نگاری  گیری مقاومت الکتريکی به روش طیف آزمايش اندازه

مسی که در طرفین  یمقاومت ظاهری، به کمک دو صفحه

(. بدين الف-1شود )شکل  گیرند، انجام می آزمونه قرار می

سیمان  نازکی از همیر سیمان با نسبت آ  به یترتیب که لايه

بالا را به طرفین آزمونه مالیده تا پس از قرارگیری صفحات 

ای روی آن، ارتباط بین آزمونه با صفحات  مسی و استقرار وزنه

، پژوهشبه هوبی برقرار شود. دستگاه مورد استفاده در اين 

کیلوهرتز را دارد  151توانايی اعمال جريان متناو  تا فرکانس 

ترين اهتلاف فاز  شود که پايین ام میها در فرکانسی انج و قرائت

 بین ولتاژ و جريان وجود داشته باشد. 

 

 ی دال در آزمونه میلگردها استقرار محلو شمای کلی  3شکل 

 
Fig. 3. Slabs and reinforcement places 
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به منظور حذف تأثیر ابعاد آزمونه در مقاومت الکتريکی، 

 شود؛ ( محاسبه می2ی ) ی الکتريکی مطابق رابطه مقاومت ويژه

   
   

 
                                                                   2  

 

متر، -ی الکتريکی بتن بر حسب اه  ويژه مقاومت Rsکه در آن 

R  ، مقاومت الکتريکی بر حسب اهL  طول آزمونه بر حسب

 مساحت سط  مقطع آزمونه بر حسب متر مربع است. Aمتر و 

 

 جزئیات مقادير طر  اهتلاط بتن (1جدول )

Superplasticizer 

(by weight) 

Sand 

(SSD) 

Fine gravel 

(SSD) 
Coarse gravel 

(SSD) Grading 

No. 

Pozzolan Cement Water W/C 

(by 

weight) 

Name No. 
kg/m

3 kg/m
3 

0.61% 1023.8 293.8 587.1 4 - 375 131.3 0.35 SP-214 1 
0.48% 976.7 280.2 560.1 4 - 425 148.8 0.35 SP-224 2 
0.98% 1210.0 293.8 391.4 3 - 375 131.3 0.35 SP-213 3 
0.58% 1154.3 280.2 373.4 3 - 425 148.8 0.35 SP-223 4 
0.45% 971.1 278.6 556.9 4 - 375 168.8 0.45 SP-514 5 
0.43% 917.0 263.1 525.8 4 - 425 191.3 0.45 SP-524 6 
0.26% 1147.7 278.6 371.2 3 - 375 168.8 0.45 SP-513 7 
0.21% 1083.7 263.1 350.5 3 - 425 191.3 0.45 SP-523 8 
0.60% 1032.7 296.3 592.2 4 28.1(s) 346.9 121.4 0.32 114-S-SP 9 
0.75% 986.8 283.1 565.8 4 31.9(s) 393.1 137.6 0.32 124-S-SP 10 
0.68% 1220.5 296.3 394.8 3 28.1(s) 346.9 121.4 0.32 113-S-SP 11 
0.61% 1166.2 283.1 377.2 3 31.9(s) 393.1 137.6 0.32 123-S-SP 12 
0.50% 984.0 282.3 564.2 4 28.1(s) 346.9 156.1 0.42 414-S-SP 13 
0.32% 931.5 267.3 534.2 4 31.9(s) 393.1 176.9 0.42 424-S-SP 14 
0.51% 1162.9 282.3 376.2 3 28.1(s) 346.9 156.1 0.42 413-S-SP 15 
0.46% 1100.9 267.3 356.1 3 31.9(s) 393.1 176.9 0.42 423-S-SP 16 
1.03% 1035.9 297.2 594.0 4 37.5(z) 337.5 118.1 0.32 114-Z-SP 17 
0.88% 990.4 284.2 567.9 4 42.5(z) 382.5 133.9 0.32 124-Z-SP 18 
0.58% 1224.3 297.2 396.0 3 37.5(z) 337.5 118.1 0.32 113-Z-SP 19 
1.26% 1170.5 284.2 378.6 3 42.5(z) 382.5 133.9 0.32 123-Z-SP 20 
1.05% 988.5 283.6 566.8 4 37.5(z) 337.5 151.9 0.42 414-Z-SP 21 
0.63% 936.7 268.7 537.1 4 42.5(z) 382.5 172.1 0.42 424-Z-SP 22 
1.04% 1168.2 283.6 377.9 3 37.5(z) 337.5 151.9 0.42 413-Z-SP 23 
0.63% 1107.0 268.7 358.1 3 42.5(z) 382.5 172.1 0.42 423-Z-SP 24 

- 1419.4 87.8 175.5 1 - 375 206.3 0.35 211-No SP 25 
- 1582.2 97.9 195.7 1 - 375 131.3 0.40 311-No SP 26 
- 1541.5 95.4 190.7 1 - 375 150.0 0.45 511-No SP 27 
- 1500.8 92.9 185.6 1 - 375 168.8 0.50 611-No SP 28 
- 1460.1 90.4 180.6 1 - 375 187.5 0.55 711-No SP 29 
- 1252.4 175.7 263.3 2 - 375 206.3 0.35 212-No SP 30 
- 1396.1 195.8 293.5 2 - 375 131.3 0.40 312-No SP 31 

- 1360.2 190.8 286.0 2 - 375 150.0 0.45 512-No SP 32 
- 1324.2 185.8 278.4 2 - 375 168.8 0.50 612-No SP 33 
- 1288.3 180.7 270.9 2 - 375 187.5 0.55 712-No SP 34 
- 1085.4 263.5 351.1 3 - 375 206.3 0.35 213-No SP 35 
- 1210.0 293.8 391.4 3 - 375 131.3 0.40 313-No SP 36 
- 1178.8 286.2 381.3 3 - 375 150.0 0.45 513-No SP 37 
- 1147.7 278.6 371.2 3 - 375 168.8 0.50 613-No SP 38 
- 1116.5 271.1 361.2 3 - 375 187.5 0.55 713-No SP 39 
- 918.4 263.5 526.6 4 - 375 206.3 0.35 214-No SP 40 
- 1023.8 293.8 587.1 4 - 375 131.3 0.40 314-No SP 41 
- 997.5 286.2 572.0 4 - 375 150.0 0.45 514-No SP 42 
- 971.1 278.6 556.9 4 - 375 168.8 0.50 614-No SP 43 
- 944.8 271.1 541.7 4 - 375 187.5 0.55 714-No SP 44 
- 751.4 439.2 526.6 5 - 375 206.3 0.35 215-No SP 45 
- 837.7 489.6 587.1 5 - 375 131.3 0.40 315-No SP 46 
- 816.1 477.0 572.0 5 - 375 150.0 0.45 515-No SP 47 
- 794.5 464.4 556.9 5 - 375 168.8 0.50 615-No SP 48 
- 773.0 451.8 541.7 5 - 375 187.5 0.55 715-No SP 49 

Table 4. Mix designs 
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مطابق همان دستور انجام  ASTM C1760گیری با روش  اندازه

 ASTMاست که روش  گفتنلازم به (.  -1شود )شکل  می

C1760 الکتريکی  یگیری هدايت ويژه و نه مقاومت ويژه به اندازه

ها و با توجه  اما به منظور قابل مقايسه نمودن روش ؛اهتصاص دارد

لکتريکی، مقادير مقاومت ی عکس بین هدايت و مقاومت ا به رابطه

 اند. الکتريکی محاسبه شده یويژه

های روش يک الکترودی به کمک  ، آزمايشپژوهشدر اين 

 Germannاز محصولات شرکت  GalvaPulse GP-5000دستگاه 

Instruments  متر  میلی 111انجام شده که دارای ديسکی به قطر

الکتريکی (. اين دستگاه میزان مقاومت الف-5است )شکل 

گیری شده را مستقیماً در هروجی نمايش داده و محاسبه و  اندازه

 ی کاربر است. اعمال ثابت سلول بر عهده

 

 های آزمايشگاهی قاومت الکتريکی به روشگیری م اندازه 1شکل 

 

 الف( روش طیف نگاری مقاومت ظاهری

a) Impedance spectroscopy method  method 

 
 ASTM C1760 ( روش 

b) ASTM C1760 

Fig. 4. Electrical resistivity measurement with laboratory 

methods 
 

نیز  پژوهشدر اين شده دستگاه چهار الکترودی استفاده 

 یبوده و فاصله Proceqاز شرکت  Resipodمحصولی با نام 

(. اين  -5متر است )شکل  میلی 51بین الکترودهای آن 

(، مستقیماً 2/3ول ارائه شده در بخش )سلدستگاه با اعمال ثابت 

در کند.  محاسبه می هروجی ی الکتريکی را در مقاومت ويژه

های طیف نگاری مقاومت  های روش ، آزمايشپژوهشاين 

های  و چهار الکترودی به کمک آزمونه ASTM C1760ظاهری، 

های روش يک الکترودی به علت لزوم  و آزمايش ،ای استوانه

ی دال انجام شده است. لازم به  به کمک آزمونهحضور میلگرد، 

های موجود در تأمین  است که به علت محدوديت گفتن

های يک و چهار  ها با روش گیری برهی از طر  تجهیزات، اندازه

بین نتايج  یالکترودی، میسر نشده است؛ به همین دلیل مقايسه

انجام  های موجود ها، تنها برای داده های مختلف در اين بتن روش

 گرفته است.

 
 های کارگاهی روشگیری مقاومت الکتريکی به  اندازه 5شکل 

 

 الف( روش يک الکترودی

a) One electrode method  

 

  ( روش چهار الکترودی

b) Four electrode method 
Fig. 5. Electrical resistivity measurement with insitu 

methods 
 

‌نرایج‌-4
ظااهری ااا روش   ی نتایج روش طیف نگاری مقاومت  مقایسه 4-1

 استاندارد

طار  مخلاوط سااهته     13گیری مقاومت الکتريکی  نتايج اندازه

 ASTMشده با هر دو روش طیف نگاری مقاومات ظااهری و   

C1760  ( برای طر  2و در شکل ) ،ها ( برای آزمونه6) شکلدر

وط( نشاان داده  هر طار  مخلا  ها در  ها )میانگین آزمونه مخلوط

( نیز به ترتیب میزان اهتلاف 3( و )2) هایدر شکل شده است.

 ASTMنتايج روش طیف نگااری مقاومات ظااهری از روش    

C1760 هاا در   ها )میانگین آزمونه ها و طر  مخلوط برای آزمونه

 هر طر  مخلوط( نمايش داده شده است.
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 ها( های مختلف )آزمونه در بتنASTM C1760های طیف نگاری مقاومت ظاهری و  ی روش مقايسه 6 شکل

Fig. 6. Comparison between impedance spectroscopy and ASTM C1760 methods in different concrete (specimens) 

 
 ها( های مختلف )طر  مخلوط در بتن ASTM C1760های طیف نگاری مقاومت ظاهری و  ی روش مقايسه 2شکل

 
Fig. 7. Comparison between impedance spectroscopy and ASTM C1760 methods in different concrete (mix designs) 

 
 ASTMيج روش طیف نگاری مقاومت ظاهری از روش اهتلاف نتا 2شکل 

C1760 ها( های مختلف )آزمونه برای بتن 

 
Fig. 8. Diffrenece between results of impedance spectroscopy 

and ASTM C1760 methods in different concrete (specimens) 
 

ها، نتايج روش طیف  ی آزمونه همه میانبه طور میانگین در 

 ASTMروشنتايج % از 5/5نگاری مقاومت ظاهری در حدود 

C1760جز چهار طر  ه (، ب3) با توجه به شکل ت.تر اس کوچک

مخلوط، اهتلاف بین روش طیف نگاری مقاومت ظاهری با 

ASTM C1760 (، 11) شکلشود. در  % محدود می15، به

های انجام  گیری ی آن برای اندازه رابطهبستگی بین دو روش و  ه 

 ها ارائه شده است. ی آزمونه شده در همه

 
 ASTMاهتلاف نتايج روش طیف نگاری مقاومت ظاهری از روش  3شکل 

C1760 ها( های مختلف )طر  مخلوط برای بتن 

 
Fig. 9. Difference between results of impedance spectroscopy 

and ASTM C1760 methods in different concrete (mix designs) 
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های طیف نگاری مقاومت  بستگی بین نتايج روش بررسی ه  11شکل

 الکتريکی بتن ی ويژه گیری مقاومت در اندازه ASTM C1760ظاهری و 

 
 

Fig. 10. Correlation between results of impedance 

spectroscopy and ASTM C1760 methods in measuring 

electrical resistivity of concrete 

 
 ی نتایج روش یک الکترودی اا روش استاندارد مقایسه 4-2

ی  تر است، رابطه قطر ديسک از پوشش بتن بزرگ که جااز آن

ثابت سلول در روش يک الکترودی ی  جامعی برای محاسبه

ی استاندارد  از طريق مقايسه با نمونه بايد د و اين کار وجود ندار

ی نتايج روش يک  انجام گیرد. بنابراين به کمک مقايسه

الکترودی با روش استاندارد، ثابت سلول برای هر طر  مخلوط 

 (.11)شکل  محاسبه شده است

 
 دیثابت سلول در روش يک الکترو 11شکل 

 
 

Fig. 11. Cell constant in one electrode method 

 
 11تا  31ی  در محدوده بیشتر(، ثابت سلول 11شکل ) با توجه به

ی  کند و ارتباط مشخصی بین آن و مقاومت ويژه متر تغییر می

ی طر   الکتريکی وجود ندارد. به طور میانگین در بین همه

متر است. به اين ترتیب با اعمال اين  252/36ها، ثابت سلول  مخلوط

دست آمده از روش يک الکترودی، ه مقدار در مقاومت الکتريکی ب

نیز  (12در شکل ) آيد. دست میه ی الکتريکی ب مقاومت ويژهمقادير 

استاندارد نمايش میزان اهتلاف نتايج روش يک الکترودی از روش 

 داده شده است.

 

های  در بتن ASTM C1760اهتلاف نتايج روش يک الکترودی از روش  12شکل 

 مختلف

 
 

Fig. 12. Difference between results of one electrode and ASTM 

C1760 methods in defferent concrete 

 
%  با 21ی اهتلاف  نتايج در محدوده بیشتر، (12مطابق شکل )

يک  ايج روشنتبه طور میانگین، . استروش استاندارد 

در شکل  بالاتر است. ASTM C1760از روش  %5الکترودی

 ASTM C1760روش يک الکترودی و  بین دو بستگی ، ه (13)

ها  ی بتن های انجام شده در همه گیری ی آن برای اندازه و رابطه

 .ارائه شده است

 

 ASTMهای يک الکترودی و  بستگی بین نتايج روش بررسی ه  13شکل 

C1760 الکتريکی بتن ی ويژه گیری مقاومت در اندازه 

 
 

Fig. 13. Correlation between results of one electrode and 

ASTM C1760 methods in measuring electrical resistivity of 

concrete 

 
و چهار الکترودی در  ASTM C1760های  ی روش مقايسه 11شکل 

 ها( های مختلف )آزمونه بتن

 
 

Figure 14. Comparison between four electrode and ASTM 

C1760 methods in different concrete (specimens) 
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 ی نتایج روش چهار الکترودی اا روش استاندارد مقایسه 4-3

 ASTM C1760هاای   باا روش  مقاومت الکتريکیگیری  اندازه نتايج

نشاان   (11شاکل ) در هاای مختلاف  برای آزمونه و چهار الکترودی

 داده شده است؛

 
های  و چهار الکترودی در بتن ASTM C1760های  اهتلاف نتايج روش 15شکل 

 ها( مختلف )آزمونه

 
 

Fig. 15. Difference between four electrode and ASTM C1760 in 

different concrete (specimens) 

 
های  و چهار الکترودی در بتن ASTM C1760های  ( اهتلاف نتايج روش16شکل )

 ها( مختلف )طر  مخلوط

 
 

Fig. 16. Difference between results of four electrode and ASTM 

C1760 methods in different concrete (mix designs) 

 
 ASTM C1760های چهار الکترودی و  بستگی بین نتايج روش بررسی ه  12شکل 

 ی الکتريکی بتن گیری مقاومت ويژه در اندازه

 
 

Fig. 17. Correlation between results of four electrode and ASTM 

C1760 in measuring electrical resistivity of concrete 

 
( نیز به ترتیب میزان اهتلاف نتايج روش 16( و )15) در شکل

ها و طر   آزمونهبرای ASTM C1760چهار الکترودی از روش 

ها در هر طر  مخلوط( نمايش داده  ها )میانگین آزمونه مخلوط

 .شده است

نتايج روش چهار  ها، ی آزمونه به طور میانگین در بین همه

 در شکل تر از روش استاندارد است. بزرگ %2/132الکترودی 

 ASTM C1760روش چهار الکترودی و  بستگی بین دو (، ه 12)

های انجام شده در  گیری ی آن برای اندازه بررسی شده و رابطه

 ها ارائه شده است. ی آزمونه همه
 

‌بحث‌روی‌نرایج‌-5
های  ها بیانگر وجود اهتلاف ناچیزی بین نتايج روش بررسی

گیری  در اندازه ASTM C1760طیف نگاری مقاومت ظاهری و

های مختلف است. با توجه به  مقاومت الکتريکی بتن

های انجام گرفته در مقاومت الکتريکی، به علت ساز  گیری اندازه

و کار متفاوت در نظر گرفته شده در روش استاندارد، معمولاً 

( نسبت به روش %5/5تری را )به طور میانگین  اعداد بزرگ

دهد و اين اهتلاف  ه میطیف نگاری مقاومت ظاهری نتیج

جا که اهتلاف بین نتايج  شود، اما از آن % محدود می15به  بیشتر

ساهته شده در اين   های مختلف از يک طر  مخلوط آزمونه

توان اهتلاف  ، معمولاً در همین محدوده است، نمیپژوهش

دست آمده در ه چنین نتايج ب % را معنادار دانست. ه 15

تريکی بالا، بر هلاف ساير موارد بوده که های با مقاومت الک بتن

رسد به علت ضعف روش طیف نگاری مقاومت  به نظر می

گیری  دقیق اين محدوده از مقاومت الکتريکی  ظاهری در اندازه

های تجهیزات  باشد. در روش يک الکترودی، با توجه به ويژگی

ی جامعی برای  و ابعاد آزمونه ساهته شده، رابطهشده استفاده 

ی ثابت سلول موجود نیست و به همین دلیل، اين مقدار  اسبهمح

ی  با مقايسه با نتايج روش استاندارد بدست آمده است. رابطه

ی الکتريکی بتن  مشخصی بین ثابت سلول و مقاومت ويژه

ی  مشاهده نشد و به طور میانگین، مقدار ثابت سلول برای همه

ال آن، مقاومت متر محاسبه شد که با اعم 32ها در حدود  بتن

دست آمد. اهتلاف ه ی الکتريکی در روش يک الکترودی ب ويژه

% 21ی  بین نتايج اين روش با روش استاندارد نیز در محدوده

گیری شده  های الکتريکی اندازه بوده و به طور میانگین، مقاومت

تر از روش استاندارد است که  % بزرگ5با روش يک الکترودی 

ار نیست. در روش چهار الکترودی، با اين اهتلاف نیز معناد

و ابعاد و شرايط شده های تجهیزات استفاده  توجه به ويژگی
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دانه و  ی سنگ اندازه بیشینهآزمونه ساهته شده، دو عامل  

های هندسی، ممکن است منشأ بروز هطا باشد. از  محدوديت

ی  اندازه بیشینهبرابر  5/1ی بین الکترودها از  جا که فاصله آن

تواند هطای قابل  دانه بیشتر است، پس اين عامل نمی سنگ

ی بین الکترودها  ای در نتايج به وجود آورد. اما فاصله ملاحظه

 از 

 
دست تر است که اين موجبات عدم  ابعاد مقطع بیش کمینه 

کند و منشأ بروز  نهايت را فراه  می شرط حج  نیمه بی يابی

. به اين ترتیب، شود هطا در نتايج روش چهار الکترودی می

نتايج حاکی از آن است که در شرايط ذکر شده برای آزمونه و 

گیری مقاومت  تجهیزات روش چهار الکترودی، نتايج اندازه

درصد از نتايج روش استاندارد  111الکتريکی در حدود 

 تر است. بزرگ
 

 ‌‌         ‌‌‌نریجه‌گیری‌-6
های  توجه به جزئیات تجهیزات و آزمونه پژوهش بااين نتايج اصلی 

 شود:شده و شرايط آزمايش به شر  زير بیان میساهته 

اهتلاف نتايج روش طیف نگاری مقاومت ظاهری با روش  .1

ASTM C1760  است. پوشی چش قابل 

در صورت عدم وجود تجهیزات روش استاندارد، استفاده از  .2

نتايج آن به جای گیری از  روش طیف نگاری مقاومت ظاهری و بهره

 روش استاندارد بلامانع است.

ی  ی بین ثابت سلول و مقاومت ويژه الگوی هاصی در رابطه .3

الکتريکی بتن مشاهده نشد. ثابت سلول در روش يک الکترودی 

شود و به طور میانگین در حدود  متر محدود می 11تا  31به  بیشتر

 متر است. 32

ی ساهته شده، نتايج  نهبه علت عدم تأمین ابعاد لازم در آزمو .1

گیری مقاومت الکتريکی با روش چهار الکترودی در حدود  اندازه

 تر از روش استاندارد است. % بزرگ111
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Abstract 

The purpose of this research is to develop relationships to predict the results of measuring the electrical 

resistivity of the standard test method ASTM C1760 with assistance of other methods’ results. Comparative 

Methods in this paper are Impedance spectroscopy method, one electrode method and four electrode method. 

Impedance spectroscopy method is the most common in laboratory studies, ASTM C1760 method (Standard 

Test Method for Bulk Electrical Conductivity of Hardened Concrete) only has a standard rule and use in 

laboratory, one electrode method is a new technique in field and it’s application is in the reinforcement 

structures, and four electrode measurements are more common in field. In laboratory methods, bulk 

electrical resisitivity measured but in field, usually surface electrical resisitivty evaluated, that is why several 

source of errors affecting on the results of this test methods. To reach the aim of this research, 49 mix 

designs with a vast domination of electrical resistivity from about 40 (Ω-m) to 290 (Ω-m) was intended and 

for each of mix designs, 4 cylindrical and one reinforced slab specimen were made. reinforced slab specimen 

for one electrode measurement and cylindrical specimens for the other test method measurments were 

considered. Moreover, the electrical resistance of the aforementioned methods was measured at 28 days age. 

The results showed that there is a negligible difference between the results of impedance spectroscopy and 

ASTM C1760 methods; however, the electrical resistivity measured by ASTM C1760 method was slightly 

higher than the results of impedance spectroscopy method in the concrete. As a result, we can use the results 

of the impedance spectroscopy method instead of standard test method results in the lack of facilities with 

accepting about 5% of error. In the four electrode method, a number of factors including the imbalance 

among the distances between electrodes and structure dimensions can result systematic errors. That is why 

the measurements’ results with the method is approximately 140% larger than the standard test method 

results. Due to the lack of a comprehensive relationship for calculating the cell constant in the one electrode 

method, the value of this constant was obtained by comparing the results of the standard test method. After 

that, the electrical resistivity values were calculated. Electrical resistivity measurement results which was 

obtained by this method had also little difference with the standard test method results. Finally 3 

relationships separately developed for predicting the result of standard test method from results of the each 

other test methods. Since the features and conditions of measuring by the standard test method are not 

available in the entire projects, the current results are capable to predict the standard method’s results with 

assistance of other methods’ results. 

Keywords  . Electrical resistivity of concrete, Impedance spectroscopy, ASTM C1760, One-electrode, Four-

electrode. 
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