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 1392 ،یه، ضوبسُ پٌدنسبل ثیست ٍ                              فشدٍسیًطشیِ هٌْذسی ػوشاى 

 
 کاربرد مقاومت الکتریکی برای بررسی پایایی بتن

 (4)فشاهشص هَدی   (3)خبًی هْذی هْذی  (2)پَس ػلی اوجش سهضبًیبى  (1)اهیشسضب پیلَاس
 

 ایي سشػت افضایص دس ػبهل تشیي ٍ هْن ثبضذ هی گشدّب هیل خَسدگی هسلح، ثتي ّبیسبصُ دس صٍدسس خشاثی اغلی ػَاهل اص یىی  چکيده

 ایي ثیي ای ساثغِ تؼییي ثب. داسد ٍخَد ثتي پزیشی ًفَر اسصیبثی ثشای هختلفی ّبی سٍش ،دیگش سَی اص. سٍد هی ضوبس ثِثتي  ًفَرپزیشی تخشیت
 هٌبست ضبخػی ثتي الىتشیىی همبٍهت. سسبًذ یبسی ّب آى هىبًیضم تش ثِ دسن ٍ اسصیبثی هٌبست سٍش اًتخبة دس سا ىهٌْذسب تَاى هی ّب سٍش

 التػبدی ٍ سشػت سبدگی، ٍ است هخشة غیش وبهلاً سٍش ایي. ثبضذ هی ولشایذ یَى ًفَر همبثل دس آى همبٍهت ٍ ثتي ًفَرپزیشی اسصیبثی ثشای

 ًفَر هبًٌذ) ثتي پزیشی ًفَر ٍ الىتشیىی همبٍهت هیبى هٌبست ایساثغِ یبفتي هٌظَس ثِ تحمیك، ایي دس .افضایذ هی سٍش ایي وبسثشد ثش آى ثَدى

 آى، ثش ػلاٍُ. است گشدیذُ ثیبى ّب آى هیبى سٍاثظ ٍ ضذُ اًدبم ثتي، اختلاط عشح 72 سٍی ثش گًَبگًَی یّب آصهبیص ،(ولشایذ یَى ًفَر ٍ آة

 ًتبیح. است ضذُ ثحث ّب آى ثیي استجبط ثشلشاسی دس هَخَد ّبی هحذٍدیت هَسد دس ٍ ضذُ ثیبى ّب آصهبیص ًتبیح ثش گزاستأثیش ػَاهل

 دسیبفت تَاى هی تحمیك ایي ًتبیح اصدس ًتیدِ، . ثبضذ هی همبٍهت الىتشیىی ثتي ٍ ًفَرپزیشی آى هیبى هٌبسجی تَاًیی  ساثغِ ٍخَدی  دٌّذُ ًطبى
 .ًوَد استفبدُ ثتٌی ّبیًوًَِ ًفَرپزیشی هیضاى تؼییي هٌظَس ثِ الىتشیىی همبٍهت آصهبیص اص تَاى هی هٌبسجی دلت ثب وِ

 ولشایذ. یَى ضذُ تسشیغ ًفَر دٍام، سیضسبختبس، خَسدگی، پزیشی، ًفَر الىتشیىی، همبٍهت  کليدیهای  هواژ

 

 

Using Resistivity to Evaluate Durability of Concrete 

 
A.R. Pilvar        A.A. Ramezanianpour       M. Mahdikhani       F. Moodi 

 
Abstract  One of the main factors of premature deterioration of concrete structures is the corrosion of 

reinforcements. Chloride penetration of concrete is one of the main reasons of this phenomenon. 

Therefore, to have durable structure, it is necessary to have concretes with low permeability.There are 

various methods to evaluate permeability of concrete. Finding a relationship between them can be useful 

for understanding the mechanism of corrosion. Concrete resistivity test is a suitable indicator for 

concrete penetration and chloride ion permeability. It is a non-destructive, simple, rapid and cheep 

method that can also be used in site.In this study, various permeability and resistivity tests were carried 

out on different types of concrete to find a relationship between them. In addition, the main factors 

affected the resistivity are disgusted and the major constraints of relation between resistivity and 

permeability of concrete are illustrated. Finally, a new method is recommended to eliminate these 

problems. 
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 ثبضذ. هی 10/8/91پزیشش آى ٍ تبسیخ  17/8/90همبلِ  دسیبفتتبسیخ 
 .داًطگبُ غٌؼتی اهیشوجیشػوشاى ٍ هحیظ صیست،  هٌْذسی داًطىذُ ،داًطدَی دوتشیی هسؤٍل، ًَیسٌذُ (1)

 .تحمیمبت تىٌَلَطی ٍ دٍام ثتي، داًطگبُ غٌؼتی اهیشوجیشهشوض ػوشاى ٍ هحیظ صیست،  هٌْذسی داًطىذُاستبد ( 2)

 .هشوض تحمیمبت تىٌَلَطی ٍ دٍام ثتي، داًطگبُ غٌؼتی اهیشوجیشػوشاى ٍ هحیظ صیست،  هٌْذسی داًطىذُ ،داًطدَی دوتشی( 3)

 .تی اهیشوجیشهشوض تحمیمبت تىٌَلَطی ٍ دٍام ثتي، داًطگبُ غٌؼػوشاى ٍ هحیظ صیست،  هٌْذسی داًطىذُاستبدیبس ( 4)
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 1392، یه، ضوبسُ پٌدنسبل ثیست ٍ  ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ

 مقدمٍ

ِ  ثلتي  یّلب  سلبصُ صٍدسس  خشاثلی یىی اص ػَاهلل   ، آسهل

لِ اص ٍ ایللي هسللأ ثبضللذ یهلل  آىّللبی خللَسدگی فللَ د
دس  سبخت ٍ سلبص، هطىلاتی است وِ غٌؼت  یيتش هْن

خلَسدگی   هؼوَ ً. [1] ثب آى هَاخِ است ،ساثغِ ثب دٍام

( Passiveهحبفؼ )ی  ثیي سفتي  یِاص  ًبضی ،ّبآسهبتَس
 ِ دلیللل ًفللَر یللَى ولشایللذ ٍ یللب     سٍی آسهبتَسّللب ثلل

 ثبضذ. ّبی خَسدگی هی وشثٌبتبسیَى ٍ تطىیل هیىشٍپیل

ولشایلذ هحللَل دس آة ًبضلی اص اسلتفبدُ اص      ّلبی  یَى
آة  ،هَخلَد دسٍى خلبن   ّلبی  یلَى صدا، یخ یّب ًوه

فلَر وٌٌلذ   ثِ ثتي ً تَاًٌذ یهصیشصهیٌی  یّب آةدسیبّب ٍ 

ٍ ثللِ سللغح آسهللبتَس ثشسللٌذ. هىللبًیضم اغلللی اًتمللبل  
ٍلتلی ایلي    هخػَغلبً ولشایذ دس سلغح ثلتي،    ّبی یَى

ٍ تدولغ   ثبضلذ  یهسغح غیش اضجبع ثبضذ، خزة هَییٌِ 
 ّلب  یَىّبی سغحی ثتي ثبػث اًتمبل  دس  یِ ّب یَىایي 
ِ    ثِ . [2] ضلَد  یهل ّلبی صیلشیي    غَست اًتطلبس ثلِ  یل

دس  ّلب  یلَى خلبیی  ِ هىبًیضم اغللی خبثل  ثٌبثشایي اًتطبس، 
. ًیلشٍی ساًلص دس اًتطلبس    ثبضذ یهّبی صیشیي ثتي   یِ
دس  ّللب یللَىولشایللذ، اخللتلاظ غلظللت ثللیي  ّللبی یللَى

 یّللب سٍش. [3]ثبضللذ یهللهختلللب ثللتي  یّللب لسللوت
هختلفی ثشای اسصیبثی ًفَر یَى ولشایلذ ثلِ ثلتي ٍخلَد     

، ثبضلٌذ  یهاًتطبس ی  وِ فمظ ثش پبیِ ییّب سٍشداسد. دس 
، ّب یتهحذٍدٍخَد داسد. اص خولِ ایي  ّبیی یتهحذٍد

 ّلبی  یلَى صهبى عَ ًی هَسد ًیبص ثشای سسیذى اًتطلبس  
 ّلب  سٍش. ثٌبثشایي، ایلي  ثبضذ یهولشایذ ثِ حبلت پبیذاس 

ثشای اسصیبثی همبٍهت ثتي دس همبثل ًفَر یلَى ولشایلذ،   

ِ . دس ًتیدِ، هحمملب [4]ثبضٌذ یًوػولی  دًجلبل پیلذا    ى ثل
ػٌَاى هثبل ػولل   یبفتِ ّستٌذ. ثِ تسشیغ یّب سٍششدى و

 Alexander   ٍStreicherاًتطبس دس سٍضی وِ تَسظ 

وللبّص ضللخبهت ی  ٍسللیلِ ثیللبى ضللذُ اسللت ثللِ، [5]
ولشایلذ دس   ّلبی  یَىچٌیي افضایص غلظت  ٍ ّن ّب ًوًَِ

ِ    یه عشظ  1970ی  ًوًَِ، تسشیغ یبفتلِ اسلت. اص دّل

وِ سٍش سلشیغ،   اًذ وشدُى سؼی ٍ هتخػػب ّب سبصهبى
اسصاى ٍ لبثل اػتوبدی پیطٌْبد دٌّلذ تلب ثتَاًٌلذ هیلضاى     

گیلشی   همبثل ًفَر یَى ولشایذ سا اًلذاصُ همبٍهت ثتي دس 
  ِ ، Whiting[6, 7]، 1970 ی ًوبیٌللذ. دس اٍاخللش دّلل

ًفلَر  سٍضی ثِ ایي هٌظَس هؼشفی وشد وِ ثلب ًلبم سٍش   
است. ( ضٌبختِ ضذُ RCPTیَى ولشایذ )ی  تسشیغ ضذُ

گیلشی   سا اًلذاصُ  ّب ًوًَِاهب ایي سٍش دس ٍالغ سسبًبیی 

ٍ  1983دس سبل  AASHTO. ایي سٍش تَسظ وٌذ یه
ASTM  غَست استبًذاسد آٍسدُ ضذُ  ثِ 1991دس سبل
 است.

ػٌللَاى ضبخػللی الىتشیىللی ثللشای  ایللي سٍش ثللِ 
اسصیبثی ثتي دس همبثل ًفَر یَى ولشایلذ، هیلضاى خشیلبى    

سلبػت ٍلتلی    6هلذت   ا دس علَل س ّب ًوًَِػجَسی اص 
گیلشی   اًلذاصُ  ٍللت ثشللشاس ثبضلذ    60 اختلاظ پتبًسیل

ذُ دس همبثلل  گیلشی ضل   . هیضاى خشیبى اًلذاصُ [8]وٌذ یه
اى ولل ثلبس ػجلَسی دس    ٍ هیضضَد  صهبى، ثب ّن خوغ هی

. پٌح سلغح ثلشای اسصیلبثی    آیذ یهدست  ٍاحذ ولوت ثِ
 :اسبس هیضاى ثلبس ػجلَسی هطلخع ضلذُ اسلت      ثتي ثش

   صیبد، هتَسظ، ون، خیلی ون ٍ لبثل چطن پَضی.

دلیل آسبًی آى ثسیبس هَسد  ثِ RCPTّشچٌذ سٍش  
استفبدُ لشاس گشفتِ است، اهب دس هدبهغ ػلوی اًتملبداتی  

سٍضلی ضلبخع    RCPT. [9]ًیض ثِ آى ٍاسد ضذُ است
است وِ دس آى ضشایظ پبیذاسی ٍخَد ًذاسد. ثذاى هؼٌی 

ضلشایغی   ثبیسلت  یهل وِ ثشای دستیبثی ثِ اًتطبس پبیذاس، 
ولشایذ اص یه سَی ًوًَِ  ّبی یَىایدبد ضذُ ثبضذ وِ 

سَی دیگش آى سسیذُ ثبضٌذ ولِ ثلشای حػلَل ایلي      ثِ
ضشط، ًیبص ثِ هذت صهبى عَ ًی است. للیىي دس سٍش  

RCPT گیللشی اص ّوللبى لحظللِ ضللشٍع اًدللبم   ذاصُاًلل
. هطلىل دیگلشی ولِ دس سٍش    گلشدد  یهآصهبیص آغبص 

RCPT  ِ ٍخلَد آهلذُ دس علَل     ٍخَد داسد، حشاست ثل
ی ولِ دس  چٌیي تغییشاتل  . ّن[10]ثبضذ یهاًدبم آصهبیص 

ولِ اص هلَاد پلَصٍ ًی      هطخػبت هبیغ هٌفلزی صهلبًی  
ٌبى ثلِ  ثبػث ػذم اعوی آیذ یهٍخَد  ، ثِضَد یهاستفبدُ 
صیلبد   ًسجتبًػلاٍُ ثِ دلیل ٍلتبط  . ثِضَد یه RCPTًتبیح 
ٍلت، خشیبى ثشلشاس ضذُ دس حبللت پبیلذاسی للشاس     60
ِ   [11]گیشد یًو دسلت   . دس ًتیدِ هوىي اسلت ًتلبیح ثل

 دسستی ثیبًگش اًتطبس یَى ولشایذ ًجبضذ.  آهذُ ثِ
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 ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ 1392سبل ثیست ٍ پٌدن، ضوبسُ یه،

اص عشفی دیگش، همبٍهلت الىتشیىلی ثلتي یىلی اص      
ِ  ثبضذ یهخَاظ راتی هستمل ثتي  هیلضاى سعَثلت    وِ ثل

. اص تحمیمللبت [12] ثللتي ٍ تشویجللبت آى ثسللتگی داسد 
ضذُ هطخع است  ّی اًدبمتئَسی ٍ وبسّبی آصهبیطگب

ولشایلذ   ّلبی  یَىوِ ثیي همبٍهت الىتشیىی ثتي ٍ ًفَر 

لت ولی، ضلشیت  حب . دس[15-13] ای ٍخَد داسد ساثغِ
عَس ػىس ثب همبٍهت الىتشیىی ثتي  ًفَر یَى ولشایذ ثِ

 یّللب لسللوتساثغللِ داسد. دس یلله سللبختبس هطللخع، 

تش ٍ ًفَر  ًفَرپزیشتش داسای همبٍهت الىتشیىی ًسجی ون
چٌیي همبٍهت الىتشیىلی   . ّنثبضذ یهیَى ولشایذ ثب تش 

ثب هیضاى خَسدگی آسهبتَس ثؼلذ اص ضلشٍع خلَسدگی دس    
ثلیي آًلذ ٍ وبتلذ دس سلغح      ّب یَىتجبط است. اًتمبل اس

آسهللبتَس یىللی اص ػَاهللل وٌتشلللی هیللضاى خللَسدگی    
 .[12]ثبضذ یه

گیشی همبٍهلت   ثشای اًذاصُ ّب سٍشتشیي  یىی اص ثِ 
الىتشیىللی ثللتي، اسللتفبدُ اص دسللتگبُ چْللبس الىتللشٍدی 

Wenner ایلي سٍش غیلش هخلشة، سلشیغ ٍ     ثبضذ یه .

ٍ ثلِ ّولیي دلیلل ایلي      ثبضذ یهسبدگی لبثل استفبدُ  ثِ
ضبخػی ثشای اسصیلبثی ثلتي اص لحلبػ     تَاى یهسٍش سا 

ْبس ًفَر یَى ولشایذ دس ًظش گشفت. ایي ٍسیلِ داسای چ
ولِ ثلب سلغح ثلتي دس     الىتشٍد ثب فَاغل هسبٍی اسلت  

 .[16]گیشد یهتوبس لشاس 
ی ولِ دس دٍام ثلتي ًملص داسد،    ػبهل اغلی دیگلش  

ثلتي ثلب ًفَرپلزیشی پلبییي دس     . ثبضذ یهپزیشی آى  ًفَر
. دّلذ  یهل تشی ًطبى  همبثل حولات ضیویبیی همبٍهت ثِ

هملذاسی   وٌلذ  یهل ٌّگبهی وِ آة ثِ داخلل ثلتي ًفلَر    
ّوشاُ خَد ثِ داخلل ثلتي حولل     هحلَل سا ثِ یّب ًوه

ثلِ سلغح آسهلبتَس ثشسلٌذ،      ّب ًوهٍ ٍلتی ایي  وٌذ یه
پلزیشی   . دس حبلت وللی ًفلَر  ضًَذ یهثبػث خَسدگی 

 یّلب  سٍش. ثبضلذ  یهل تلش ثلتي    تش ثبػلث دٍام ثلیص   ون
هللبیص ًفللَر آة، ثللشای اسصیللبثی   هختلفللی هبًٌللذ آص 

ٍ تحمیمبت  گیشًذ یهپزیشی ثتي هَسد استفبدُ لشاس  ًفَر
 ّلب  سٍشآى اًدبم ضذُ ٍ اػتجلبس ایلي   ی  ثسیبسی دسثبسُ

 .[17,18]ییذ ضذُ استتأ

ّذظ اص ایي تحمیك ثشسسی ایي هَضَع است ولِ   
ػٌَاى خبیگضیٌی  همبٍهت الىتشیىی ثتي سا ثِ َاىت یهآیب 

ًفللَر آة دس ًظللش  ػوللك ٍ RCPT یّللب سٍشثللشای 
ػٌَاى ضبخػی ثشای همبٍهت ثلتي دس   گشفت ٍ آى سا ثِ

 همبثل ًفَر یَى ولشایذ ضٌبخت؟
 

 آزمایشگاَیی  بروامٍ

 72دس ایي تحمیلك دس هدولَع   .  مًاد ي طرح اختلاط
ٍ هَسد ثشسسلی للشاس گشفلت.    ضذ عشح اختلاط سبختِ 

چٌیي سلٌیي اًدلبم ّلش     اختلاط ٍ ّن یّب عشحخلاغِ 

آٍسدُ ضذُ است. ثشای سلبخت   (1)آصهبیص دس خذٍل 
اسلتفبدُ ضلذُ ٍ هلَاد     1ثتٌی اص سیوبى تیل   ّبی ًوًَِ

پَصٍ ى عجیؼلی   2خبیگضیي سیوبى هَسد استفبدُ ضبهل 
چٌللیي  ّللنٍ  (Pumice)ٍ پللَهیس  (Tuff) تللَظ
ِ  یبّ پَصٍ ى ًلَع   3(، RHAثلشًح ) ی  خبوستش پَسلت

( SFٍ دٍدُ سللللیلیس ) (Metakaolin) هتبوللللب َلي

 (2). دس خلذٍل  ثبضلذ  یهل ػلاٍُ پلَدس سلٌآ آّله     ثِ
تشویجبت ضیویبیی ایلي هلَاد آٍسدُ ضلذُ اسلت. ثلشای      

ضىسلتِ ضلذُ ثلب    دسضلت  ی  داًِ ص سٌآا ّب عشحتوبهی 

ِ   هیللی  19حذاوثش لغلش   ی سیلض عجیؼلی    هتلش ٍ سلٌگذاً
یذى ثلِ  ػٌَاى هبسلِ اسلتفبدُ ضلذُ اسلت. ثلشای سسل       ثِ

سلتفبدُ  وٌٌذُ دس حذ ًیلبص ا  وبسایی هغلَة اص فَق سٍاى

ثتٌی اص  ّبی ًوًَِآٍسی  ضذُ است. ثشای سبخت ٍ ػول
ضلذُ اسلت. لبثلل رولش     آة ضشة ضْش تْشاى اسلتفبدُ  

 ٍصًی ثَدُ است. ّب ًسجتگیشی توبهی  است وِ اًذاصُ
 

ثشای .  َا ومًوٍسازی  ي آمادٌ اَ یشآزمااوجام  ی وحًٌ
جشُ استفبدُ َّا ٍ تشاون ثتي، اص هیض ٍی یّب حجبةخشٍج 

 24، ثلشای  ّلب  لبللت سیلضی دس   ضذُ است. ثؼلذ اص ثلتي  
پَضلبًذُ ٍ ثؼلذ اص    داس ًنی  سا تَسظ حَلِ ّب آىسبػت 

سا دسٍى  ّلب  آىخبسج ولشدُ ٍ   ّب لبلتسا اص  ّب ًوًَِآى 
آٍسی اص  تلب ضلوي ػولل   ایلن   آة حبٍی آّه لشاس دادُ

 اص ثتي ثِ خبسج خلَگیشی ضَد. Ca(OH)2ًطت 
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 1392، یه، ضوبسُ پٌدنسبل ثیست ٍ  ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ

 ّبی ثتٌی ی اختلاط ًوًَِّب عشح  1 خذٍل
 

 w/c عیار مًاد سیماوی عىًان طرح ردیف
َا سىیه اوجام آزمایش مقايمت فشاری مًاد جایگسیه سیمان  
ريزٌ 7 درصد جایگسیىی وًع ريزٌ 82   SR RCPT W.P. 

1 C35/37L0 350 0/37 Limestone 0 47/16 54/78 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
2 C35/37L5 350 0/37 Limestone 5 44/7 53/68 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
3 C35/37L10 350 0/37 Limestone 10 48/2 52/27 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
4 C35/37L15 350 0/37 Limestone 15 43/76 49/5 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
5 C35/37L20 350 0/37 Limestone 20 33/77 44/53 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
6 C35/45L0 350 0/45 Limestone 0 34/26 42/91 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
7 C35/45L5 350 0/45 Limestone 5 32/36 45/19 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
8 C35/45L10 350 0/45 Limestone 10 31/07 37/78 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
9 C35/45L15 350 0/45 Limestone 15 27/5 36/45 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
10 C35/45L20 350 0/45 Limestone 20 26/44 32/98 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
11 C35/55L0 350 0/55 Limestone 0 24 33/86 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
12 C35/55L5 350 0/55 Limestone 5 22/56 32 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
13 C35/55L10 350 0/55 Limestone 10 20/15 29/38 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
14 C35/55L15 350 0/55 Limestone 15 18/82 25/65 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
15 C35/55L20 350 0/55 Limestone 20 18/74 25/75 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270 
16 C35/50P0 350 0/5 Pumice 0 29 43/3 7,28,90,180 90,180 90180 
17 C35/50P10 350 0/5 Pumice 10 25/7 37/8 7,28,90,180 90,180 90180 
18 C35/50P15 350 0/5 Pumice 15 23 39 7,28,90,180 90,180 90180 
19 C35/50P20 350 0/5 Pumice 20 25/7 39/3 7,28,90,180 90,180 90180 
20 C35/50T15 350 0/5 Tuff 15 43/3 49/8 7,28,90,180 90,180 90180 
21 C35/50T20 350 0/5 Tuff 20 31/8 45/5 7,28,90,180 90,180 90180 
22 C35/50T25 350 0/5 Tuff 25 34/5 50/2 7,28,90,180 90,180 90180 
23 C42/45R0 420 0/45 RHA 0 30/2 40/3 --- 7,28,90,180 7,28,90,180 
24 C42/45R7 420 0/45 RHA 7 32/4 42/8 --- 7,28,90,180 7,28,90,180 
25 C42/45R10 420 0/45 RHA 10 32/6 44/8 --- 7,28,90,180 7,28,90,180 
26 C42/45R15 420 0/45 RHA 15 34/2 46/9 --- 7,28,90,180 7,28,90,180 
27 C40/45MS0 400 0/45 NS 0 36/8 52/3 7,28,90,180 28,90,180 28 
28 C40/45NS4/5 400 0/45 NS 4/5 46 57/8 7,28,90,180 28,90,180 28 
29 C40/45NS7/5 400 0/45 NS 7/5 48 62 7,28,90,180 28,90,180 28 
30 C40/45MS4/5 400 0/45 SF 4/5 41/7 55/2 7,28,90,180 28,90,180 28 
31 C40/45MS7/5 400 0/45 SF 7/5 40/7 61 7,28,90,180 28,90,180 28 
32 C40/45M0 400 0/45 Metakaoline 0 35/67 46/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
33 C40/45Ma5 400 0/45 Metakaoline-A 5 37 49/66 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
34 C40/45Ma10 400 0/45 Metakaoline-A 10 36/27 52 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
35 C40/45Ma15 400 0/45 Metakaoline-A 15 35/13 51/83 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
36 C40/45Ma20 400 0/45 Metakaoline-A 20 27 47/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
37 C40/45Mb5 400 0/45 Metakaoline-B 5 39/33 52/16 7,28,90,180 --- --- 
38 C40/45Mb10 400 0/45 Metakaoline-B 10 33/67 50 7,28,90,180 --- --- 
39 C40/45Mb15 400 0/45 Metakaoline-B 15 27 46/66 7,28,90,180 --- --- 
40 C40/45Mb20 400 0/45 Metakaoline-B 20 24/16 43/66 7,28,90,180 --- --- 
41 C40/45Mc5 400 0/45 Metakaoline-C 5 35/66 50 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
42 C40/45Mc10 400 0/45 Metakaoline-C 10 32/8 48/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
43 C40/45Mc15 400 0/45 Metakaoline-C 15 28/3 42 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
44 C40/45Mc20 400 0/45 Metakaoline-C 20 22/5 39 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180 
45 C45/40MS0 450 0/4 SF 0 40/2 52/8 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
46 SCC45/40MS0 450 0/4 SF 0 46/8 56/7 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
47 SCC45/40MS7/5 450 0/4 SF 7/5 48/7 65/9 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
48 SCC45/40MS7/5 480 0/4 SF 7/5 51/7 69/5 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
49 SCC45/40P15 450 0/4 Pumice 15 36/7 46/5 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
50 SCC45/40P15 515 0/4 Pumice 15 48/2 58/2 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
51 SCC45/40R10 450 0/4 RHA 10 42/2 55/9 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
52 SCC45/40R10 495 0/4 RHA 10 47/2 61/3 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90 
53 C25/45 250 0/45 --- --- 49/75 65/25 7,28 7,28 7,28 
54 C25/55 250 0/55 --- --- 36 52/5 7,28 7,28 7,28 
55 C25/60 250 0/6 --- --- 29 42/25 7,28 7,28 7,28 
56 C30/45 300 0/45 --- --- 46 61/9 7,28 7,28 7,28 
57 C30/55 300 0/55 --- --- 31 46/65 7,28 7,28 7,28 
58 C30/60 300 0/6 --- --- 18/65 35/25 7,28 7,28 7,28 
59 C35/45 350 0/45 --- --- 36/5 54 7,28 7,28 7,28 
60 C35/55 350 0/55 --- --- 23/75 42/6 7,28 7,28 7,28 
61 C35/60 350 0/6 --- --- 17/3 33/75 7,28 7,28 7,28 
62 C42/45 425 0/45 --- --- 32/25 46/5 7,28 7,28 7,28 
63 C42/55 425 0/55 --- --- 20/75 36/75 7,28 7,28 7,28 
64 C42/60 425 0/6 --- --- 14/1 28/25 7,28 7,28 7,28 
65 C32/50MS0 325 0/5 SF 0 --- 28/35 28 28 28 
66 C32/50MS7/5 325 0/5 SF 7/5 --- 34/65 28 28 28 
67 C40/50MS0 400 0/5 SF 0 --- 23/1 28 28 28 
68 C40/50MS7/5 400 0/5 SF 7/5 --- 32/55 28 28 28 
69 C32/40MS0 325 0/4 SF 0 --- 48/3 28 28 28 
70 C32/40MS7/5 325 0/4 SF 7/5 --- 43/05 28 28 28 
71 C40/40MS0 400 0/4 SF 0 --- 33/6 28 28 28 
72 C40/40MS7/5 400 0/4 SF 7/5 --- 40/95 28 28 28 
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 ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ 1392سبل ثیست ٍ پٌدن، ضوبسُ یه،

 سبختبس ضیویبیی هَاد سیوبًی هَسد استفبدُ  2 خذٍل
 

Chemical 

Components 

Cement 

Type I 
RHA Tuff Pumice Silica Fume Limestone 

Metakaolin 

A B C 
SiO2 21/5 89/61 65/74 67/7 94/66 1/47 72/5 76/73 68/99 

Al2O3 3/68 0/04 12/24 15/8 0/31 0/22 22/21 17/41 20/46 

Fe2O3 2/76 0/22 2/05 3/39 0/60 0/29 0/81 0/59 0/99 

CaO 61/5 0/91 2/87 3/9 0/36 54/77 2/22 3/58 2/75 

SO3 2/5 0/15 0 0/33 0/23 0/06 ---- ---- ---- 

MgO 4/8 0/42 0/96 0/99 0/78 0/3 0/13 0/19 0/50 

Na2O 0/12 0/07 1/92 2/95 0/22 0/05 0/05 0/05 2/80 

K2O 0/95 1/58 2/02 2 0/22 0/08 0/55 0/31 2/24 

P2O5 0/23 0/41 0/03 0/12 ---- 0/01 0/05 0/04 0/05 

TiO2 0/04 0/02 0/29 0/33 ---- 0/05 0/06 0/06 0/09 

LOI 1/35 5/91 8/5 2/3 1/77 42/23 0/76 0/82 0/89 
 

 
هىؼجی  ّبی ًوًَِثشای آصهبیص همبٍهت فطبسی اص  
 ػولك  چٌیي اص آصهلبیص  هتشی استفبدُ ضذ. ّن هیلی 100

-BS EN-12390ًفَر آة تحت فطبس عجك اسلتبًذاسد  

 بدُ ضلذ. دس ایلي  پزیشی ثلتي اسلتف   ثشای اسصیبثی ًفَر 8
هتشی، تحلت   هیلی 150ی هىؼجی  سٍش یه ٍخِ ًوًَِ

. ایلي  ضلَد  یهل للشاس دادُ   هگب پبسىبل 5/0 ثب فطبس آة
. پلس اص اتولبم،   ضلَد  یهل سبػت اػوبل  72فطبس ثشای 

. ضلًَذ  یهل ًین تمسلین   2ٍ ثِ اص دستگبُ خبسج  ّب ًوًَِ
ثب تَخِ ثِ پشٍفیلل ًفلَر آة ثلِ ثلتي، حلذاوثش       ،سپس

ػٌَاى ضبخػلی ثلشای    ٍ ثِ ضَد یهػوك ًفَر آة ثجت 
 صم ثلِ تلزوش    .ضلَد  یهل پزیشی ثتي دس ًظش گشفتِ  ًفَر

تش ًتلبیح، دس ایلي تحمیلك اص     گشایی ثیص ّناست، ثشای 
 هیبًگیي ػوك ًفَر استفبدُ ضذُ است.

گیشی همبٍهت الىتشیىی سغحی ثتي اص  ثشای اًذاصُ 
چْبس الىتشٍدی ثلب فَاغلل هسلبٍی     Wennerدستگبُ 

ِ هتش استفبدُ ضذ.  هیلی 50 ِ  ّلبی  ًوًَل ×  100ای  اسلتَاً
وبس سفلت. چْلبس   ِهتشی اضجبع ثشای ّش سي ث هیلی 200
اًدلبم ضلذُ ٍ هیلبًگیي     ّب ًوًَِت ثش سٍی هحیظ لشاء
 .[19] دس ًظش گشفتِ ضذ ّب آى

آصهبیص ًفَر سشیغ یَى ولشایذ ثش اسبس استبًذاسد  
ASTM C1202  ای ثِ لغلش   استَاًِ ّبی ًوًَِثش سٍی

هتللش اًدللبم ضللذ. ثللش عجللك   هیلللی 50ٍ ضللخبهت  100
ٍلت ثشای هذت  60دس هؼشؼ ٍلتبط  ّب ًوًَِاستبًذاسد، 

س ایلي  ٍ هیضاى ول ثلبس ػجلَسی د  سبػت لشاس گشفتٌذ  6
 ِ ػٌلَاى ضبخػلی ثلشای     هذت هحبسجِ ضذ. ایي ػذد ثل

ثٌذی ثتي اص لحبػ همبٍهلت دس همبثلل ًفلَر یلَى      عجمِ
 .ضَد یهًظش گشفتِ  ولشایذ دس

 

 َا آني تجسیٍ ي تحلیل  َا یشآزماوتایج 

ٍ  ،همبٍهت الىتشیىی ٍ سسلبًبیی  خلضٍ خلَاظ    ،ّلش د
ثشای اسصیلبثی ویفیلت    تَاًٌذ یههَاد ّستٌذ وِ  فیضیىی

ثللتي دس استجللبط ثللب دٍام هللَسد اسللتفبدُ لللشاس گیشًللذ.  
همبٍهت الىتشیىلی ٍ   ثیيثسیبسی دس استجبط  ّبی یكتحم
ٍ خللَسدگی  ولشایلذ ی ثلتي دس همبثللل یلَى   پلزیش  ًفلَر 

. اص ًتلبیح آضلىبس   [14,15] آسهبتَس اًدلبم ضلذُ اسلت   
ثیي همبٍهلت الىتشیىلی ثلتي ٍ     ثشیهؤاست وِ استجبط 

همبٍهلت الىتشیىلی ثلتي     .ًفَر پزیشی آى ثشلشاس اسلت 
دسٍى  -ایلذ اص خولِ یلَى ولش - ّب یَىخبیی ِ ثیبًگش خبث

استجلبط   سٍد یهاًتظبس  یيثٌبثشا. ثبضذ یههبیغ هٌفزی ثتي 
پلزیشی ثلتي دس   هٌغمی ثیي همبٍهلت الىتشیىلی ٍ ًفَر  

اگلش همبٍهلت    یَى ولشایلذ ٍخلَد داضلتِ ثبضلذ.     همبثل
یلذ دس  اولش ّبی یَىخبیی ِ الىتشیىی ثتي صیبد ثبضذ خبث
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 1392، یه، ضوبسُ پٌدنسبل ثیست ٍ  ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ

ٍ آسهبتَسّبی هذفَى دس ثتي دیشتلش  ثبضذ  هیثتي آّستِ 
 تشی س ًتیدِ سبصُ دٍام ثلب ٍ د ضًَذ یهدچبس خَسدگی 

 یّب یصآصهب. ًتبیح یبثذ یهآى افضایص  یذػوش هفٍ سد دا
Polder [20]  ای خغللی ثللیي ساثغللِ دّللذ یهللًطللبى

ِ همبٍهت الىتشیىی ٍ احتوبل خلَسدگی دس    ّلبی  ًوًَل
 ثتٌی ٍخَد داسد.

دس استجلبط ثلیي    ّلبیی  یتهحلذٍد اص سَی دیگلش،   
خبغیت سسبًبیی ثلتي ثلب ًفَرپلزیشی آى ٍخلَد داسد.     

ِ    (specimenσ)ّلبی ثتٌلی   سسبًبیی ًوًَِ  ی عجلك ساثغل
 ثِ دٍ ػبهل خػَغیبت سیضسبختبس هٌبفلز هلَییي  ، (1)
(F )سسبًبیی هبیغ هٌفزی ٍ (poresolnσ) ٍاثستِ است : 
 

 (1)                                           specimen = σporesoln / F σ 

للیبییلت پلبییي   ی  وِ ثب سیوبى ثب پبیِثتٌی  ،ثٌبثشایي 
سبختِ ضلذُ ثبضلذ، ًسلجت ثلِ ًوًَلِ ثتٌلی ولِ داسای        

ی ثبضذ، حتی اگلش داسای سلبختبس هٌبفلز    تشللیبییت ثب 
تلشی اص خلَد ًطلبى     هَییي یىسبًی ثبضٌذ، سسبًبیی ون

 یّب سٍش ّبی یتهحذٍد. ایي هَضَع یىی اص دّذ یه
 ّللب ثللتيپللزیشی  سسللبًبیی دس اسصیللبثی خبغللیت ًفللَر 

 ٍ RCPT ّللبی یصآصهللبدس ًتللبیح  .[21 ,6]ثبضللذ یهلل
هیضاى ثبس  ضذهطبّذُ  (SRهمبٍهت الىتشیىی سغحی )
ثتٌی حبٍی هَاد  ّبی ًوًَِػجَسی ٍ همبٍهت الىتشیىی 

ثشاثلش   5 اللی  4 ، تلب ضبّذ ّبی ًوًَِپَصٍ ًی ًسجت ثِ 
 ّلب  ثتيیي ًسجت دس ثْجَد ػولىشد ایي وِ ا یبفتٌذثْجَد 
ِ ثبضذ یهتش  ون  یشتلأث دس تحمیملی   Shi [23] ،ػللاٍُ . ثل

ثتٌلی ثشسسلی    ّلبی  ًوًَِسیلیس سا ثش سسبًبیی ی  دٍدُ
وشدُ ٍ ثِ ایي ًتیدلِ سسلیذُ اسلت ولِ هوىلي اسلت       

سلیلیس ًسلجت ثلِ    ی  حلبٍی دٍدُ  ّبی ًوًَِسسبًبیی 
 % وبّص یبثذ.90ضبّذ تب ی  ًوًَِ
ثتٌی تب حلذٍدی   ّبی ًوًَِخبیی وِ سسبًبیی  اص آى 

تش ثِ سبختبس  ثِ سبختبس هٌبفز هَییي ثستگی داسد ٍ ثیص
دست آهلذُ  ِ ضیویبیی هبیغ هٌفزی ٍاثستِ است، ًتبیح ث

ولشایلذ دس ثلتي    ّلبی  یلَى خلبیی  ِ دسستی ثیبًگش خبث ثِ
OH ّبی یَى. ثشای هثبل [22] ثبضذ یًو

داسای لبثلیت  -

 ثبضلذ  یهل ولشایلذ   ّلبی  یلَى سجت ثلِ  تشی ً اًتمبل ثیص

اگش تشویت ضیویبیی هبیغ هٌفزی  ،(. دس ًتید3ِخذٍل )
OH ّبی یَىثتي داسای 

 ّب یَىایي  یشتأثصیبدی ثبضذ،   -

. ایي ثبضذ یهولشایذ  ّبی یَىتش اص  دس اًتمبل خشیبى ثیص
ثب  سفتِ ٍ ثلتي   ّب ًوًَِوِ سسبًبیی  گشدد یهاهش ثبػث 
ثب ًفَر پلزیشی ثلب ی یلَى     یّب ثتي دس سغحثِ اضتجبُ 

 ولشایذ لشاس گیشد.
 

Cl یّب َىیسسبًبیی ی  خذٍل همبیسِ  3خذٍل 
-  ٍOH

- ]22[ 
 

 ردیف یًن میسان رساوایی

0/007523 Ω-1
m

2 
Cl

- 1 

0/019800 Ω
-1

m
2 OH

- 2 
 

دلیل ٍلتبط ًسجتبً ثلب ی   ثِ RCPTدس عَل آصهبیص  
دهلبی   ،سلبػت  6علَ ًی   ًسجتبًٍلت ٍ هذت صهبى  60

وِ ایي افضایص دهلب ثبػلث صیلبد     افضایص یبفت ّب ًوًَِ
ضذى خشیلبى ٍ دس ًتیدلِ هدولَع ثلبس ػجلَسی ثلب تش       

ثب آة ثِ سیوبى ثب ، ایي  یّب ثتيدس  هخػَغبً. ضَد یه
افضایص دهب هوىلي اسلت ثلِ سیضسلبختبس ثلتي آسلیت       
ٍ  سسبًذُ ٍ سبختبس ضیویبیی هبیغ هٌفزی سا تغییلش دادُ 

ثب تَخِ ثِ  اص عشفی،ثتي سا اص حبلت اٍلیِ خبسج سبصد. 
خلبیگضیٌی  ی  ایلذُ  RCPTٍسؼت استفبدُ اص آصهلبیص  

ایي آصهبیص ثلب آصهلبیص همبٍهلت الىتشیىلی سلغحی      
ی  . ثِ ثیبى دیگش تغییلش دس ًحلَُ  سسذ یههغلَة ثِ ًظش 

 ،خبی هدولَع ثلبس ػجلَسی(    )سسبًبیی ثِ ّب دادُت ءلشا
سٍش  خللبیگضیٌیثللشای  هٌبسللت ای گضیٌللِ تَاًللذ یهلل

RCPT ِسٍضي است ولِ دس غلَست ایلي    ضوبس آیذ ث .
خبیگضیٌی ثبیذ استجبط ثیي همبٍهت الىتشیىلی سلغحی   

ثشسسلی ٍ   RCPTثتي ثب هدوَع ثبس ػجلَسی دس سٍش  
 ییذ ضَد.أت

ِ ؼ ثبثت ثَدى سسلبًبیی  شثب ف  ثتٌلی دس   ّلبی  ًوًَل

 ّلبی  یصآصهلب عَل آصهبیص ٍ ثش اسبس اغَل فیضیىی 

SR  ٍRCPT ،ای خغی ًتیدِ گشفت وِ ساثغِ تَاى یه

اس ثبضذ. اهلب دس ایلي   ثیي ًتبیح ایي دٍ آصهبیص ثبیذ ثشلش

y=ax)تَاًیی  تحمیك ساثغِ
b
R 88/0ثب دلت ثب  ) (

2
= )

ثیي ًتبیح ایلي دٍ آصهلبیص ثلشای هدوَػلِ ٍسلیؼی اص      

 (.  1دست آهذ )ضىل ِ ث ّب ًوًَِ
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 ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ 1392سبل ثیست ٍ پٌدن، ضوبسُ یه،

y = 38494x-0.955 

R² = 0.8818 
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 ّب ثشای توبهی ًوًَِ همبٍهت الىتشیىی سغحیٍ  RCPT ّبی یصاستجبط ثیي ًتبیح آصهب  1 ضىل

 
 RCPTدلیللل افللضایص دهللب دس عللَل آصهللبیص ِ ثلل 

ٍ هیلضاى  یبثلذ   هلی ولبّص   ّلب  ًوًَِهمبٍهت الىتشیىی 
ًتیدلِ  . دس ضَد یهخشیبى ػجَسی دس عَل آصهبیص صیبد 

ٍ هی ضلَد  دست آهذُ اص حبلت خغی خبسج ِ ث ی ساثغِ
 یِ تش ثبضذ، تَاى ساثغ ّشچِ سسبًبیی ٍ ًفَرپزیشی ثیص

(b)، ضَد یهتش  ون  . 

 Betacourt  ٍHooton ثللش اسللبس تحمیمللبت   
ِ اگش دهلبی   ،[24]  RCPTدس علَل آصهلبیص    ّلب  ًوًَل

ِ  ،ثبثت ًگِ داضلتِ ضلَد   ای خغلی ثلیي سسلبًبیی     ساثغل

Rٍ هدوَع ثبس ػجَسی ثب ضشیت  ّب ًوًَِ
 98/0 ثشاثلش  2

ت سسلبًبیی  ءپیطٌْبد لشا ّب آىچٌیي  . ّنآیذ یهدست  ثِ
 ،RCPTِ اص ضشٍع آصهبیص میلسا پس اص یه د ّب ًوًَِ

سلبػت   6هدولَع ثلبس ػجلَسی پلس اص     خبی لشا ت  ثِ
  .اًذ دادُ RCPTػٌَاى تػحیحی ثش سٍش  ثِ

ًفَرپللزیشی آى  ،اغللی دٍام ثللتي  ػَاهلللیىلی اص   

ًفلَر آة تحلت    ػوك . دس ایي تحمیك آصهبیصثبضذ یه

ثللشای اسصیللبثی  BS-EN:8-12390فطللبس ثللش اسللبس  

وِ  عَس ّوبىثتي هَسد استفبدُ لشاس گشفت.  یشیًفَرپز

ولللی ثللیي  ایساثغللِ ،ضللَد یهللهطللبّذُ  (2)دس ضللىل 

 ًفَر آة ٍخَد داسد. ػوك همبٍهت الىتشیىی ثتي ٍ 

هطلخع اسلت    (3-5)یّب ضىلوِ دس  عَس ّوبى 
وِ اص یه ًَع هَاد سیوبًی سلبختِ   ییّب ًوًَِدس هَسد 

ٍ آیلذ  یهل دسلت  ِ خَثی ثل ی  ساثغِ اًذ ضذُ تلی  ل. ٍللی 

هلَسد ثشسسلی اص هلَاد سلیوبًی      ّلبی  ًوًَِی  هدوَػِ
دللت ایلي ساثغلِ وبسلتِ     اص هختلفی سبختِ ضذُ ثبضٌذ 

شد ایي گًَِ ثشسسی ول  تَاى یه. دلیل ایي اهش سا ضَد یه
ػبهلل سیلض سلبختبس هٌبفلز      ثِ دٍ SRوِ ًتبیح آصهبیص 

هَییي ثتي ٍ سسبًبیی هبیغ هٌفزی آى ثسلتگی داسد اهلب   
ًفَر آة فمظ ثِ ػبهل سیض سلبختبس  ػوك ًتبیح آصهبیص 

سلبختِ ضلذُ ثلب     یّلب  هٌبفز هَییي ثستگی داسد. دس ثتي
سلبختبس   ،هختللب  یّلب  آهیختِ ثلب پلَصٍ ى   ّبی یوبىس

ٍ  ضلَد  یضیویبیی هبیغ هٌفزی دچبس تغییشات صیبدی هل 

 ٍ پشاوٌلذگی اسلت  یی هبیغ هٌفزی ثسیبس هتفبٍت سسبًب
دسلت  ِ ثل ی  ٍ دلت ساثغِسٍد  ثب  هی ،ٍ ًفَر SRًتبیح 

ّب اص  وِ دس آى ییّب . اهب دس هَسد ًوًَِضَد یآهذُ ون ه

ِ  ،اسلتفبدُ ضلذُ ثبضلذ    یسلیوبً هلَاد  یه ًَع  دلیلل   ثل
ًتلبیح   ،ّب ثب ّن تشویت ضیویبیی هبیغ هٌفزی آى ضجبّت
ٍ ًتبیح دٍ است ثِ سبختبس هٌبفز هَییي حسبس تش  ثیص

ثلب ّلن    هٌبسلجی ی  ًفَر آة ساثغِػوك ٍ  SRآصهبیص 
  .وٌٌذ یپیذا ه
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 1392، یه، ضوبسُ پٌدنسبل ثیست ٍ  ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ

دست آهذُ، دٍ هذل ٍاثظ ثِدس اًتْب، ثب استفبدُ اص س 
ًفلَر   ػوك ٍ RCPTّبی آصهبیصثیٌی ًتبیح  ثشای پیص

 صم  گشدیذُ است.اسا ِ  (4)آة تحت فطبس، دس خذٍل 
 ًیلض  هٌبثغ دس وِ لجلیی  ضذُ اًدبم ثِ روش است، وبسّبی

 ّلبی  هىلبًیضم  ثِ تش ثیص ،[13,15,24]است  ضذُ آٍسدُ

ِ  هلَاسدی  دس ٍ اًلذ پشداختِ پبساهتشّب ثیشتأ ٍ هَخَد  ول
 ّبیعشح هَسد دس سٍاثظ ایي است، ضذُ آٍسدُ سٍاثغی

 ٍللی . ثبضٌذًوی ولییت داسای ٍ ثَدُ هحذٍدی اختلاط
 ّلبی علشح  اص گشدیذ، روش وِ عَس ّوبى تحمیك، ایي دس

 سٍاثلظ  آٍسدى دسلت ِ ثل  ثلشای  ٍسیؼی ٍ هتٌَع اختلاط
چٌیي، دس هَسد استجلبط همبٍهلت    ّن .است ضذُ استفبدُ

تلَاى گفلت   هی ،ًفَر آة تحت فطبسػوك الىتشیىی ٍ 

ثبضلللذ.ایلللي تحمیلللك هٌحػلللش ثلللِ فلللشد هلللی     

 

 
 

 ّب ثشای توبهی ًوًَِ همبٍهت الىتشیىی سغحیًفَر آة ٍ  ّبی یصاستجبط ثیي ًتبیح آصهب  2 ضىل

 

 
 

 ّبی حبٍی پَدس سٌآ آّهثشای ًوًَِ همبٍهت الىتشیىی سغحیّبی ًفَر آة ٍ استجبط ثیي ًتبیح آصهبیص  3 ضىل

y = 86.467x-0.694 

R² = 0.8151 
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y = 57.673x-0.518 

R² = 0.8738 
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 ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ 1392سبل ثیست ٍ پٌدن، ضوبسُ یه،

 
 

 ّبی حبٍی هتبوب َلي ثشای ًوًَِ همبٍهت الىتشیىی سغحیًفَر آة ٍ  ّبی یصاستجبط ثیي ًتبیح آصهب  4 ضىل

 

 

 
 

 پشتلٌذّبی حبٍی سیوبى  ثشای ًوًَِ همبٍهت الىتشیىی سغحیًفَر آة ٍ  ّبی یصاستجبط ثیي ًتبیح آصهب  5 ضىل

 

 سغحیثیٌی ًفَرپزیشی ثتي ثب استفبدُ اص همبٍهت الىتشیىی  ّبی پیطٌْبدی ثشای پیصهذل  4خذٍل 

 

 تًضیحات R2 مدل پیشىُادی ردیف

1 RCP = 43618(SR)
-0/923

 R² = 0/88 SR: Surface Resistivity[KΩ_Cm], RCP: charge 

pass through the specimen[coulomb] 

2 Depth = 287/12(SR)
-1/174

 R² = 0/81 SR: Surface Resistivity[KΩ_Cm], Depth: depth of 

water penetration[mm] 

 

 گیری تیجٍو

ٍ  RCPTّلبی  ثب تَخلِ ثلِ ٍاثسلتگی ًتلبیح آصهلبیص     
، ثتٌلی ّبی همبٍهت الىتشیىی سغحی ثِ سسبًبیی ًوًَِ

ّللب ثللب یىللذیگش اص لحللبػ تئللَسی ًتللبیح ایللي آصهللبیص

غَست تدشثی ًیض سٍاثلظ  چٌیي، ثِ ّوجستگی داسًذ. ّن
ّبی ٍسیؼی اص عشحی  صُثیي ًتبیح ایي دٍ آصهبیص دس ثب

ِ  اختلا تلَاًی ثلب   ی  ط هَسد ثشسسی لشاس گشفلت ٍ ساثغل

88/0Rدلت ثب  )
2 
 دست آهذ.( ثِ=

y = 92.259x-0.77 

R² = 0.8747 
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y = 69.427x-0.595 
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 1392، یه، ضوبسُ پٌدنسبل ثیست ٍ  ػوشاى فشدٍسی  هٌْذسی طشیًِ

بفز هلَییي  سبختبس هٌ اص عشفی، ثب تَخِ ثِ تأثیش سیض 
81/0Rخَثی ثب دلت ی  ثش سسبًبیی ثتي، ساثغِ

2
، ثیي = 

ػولك  همبٍهت الىتشیىلی سلغحی ٍ   ّبی ًتبیح آصهبیص
ّلبی  ٍسلیؼی اص علشح  ی  دس ثبصُ ،فطبس ًفَر آة تحت

ّلبی  چٌلیي دس هلَسد علشح    دست آهلذ. ّلن  اختلاط ثِ

دللت ایلي    ،ضذُ ثب یه ًَع هَاد سیوبًی اختلاط سبختِ
 ساثغِ ثْجَد یبفت.

سسذ دس هَسد  ًظش هی ، ثِ(1-5)ّبی  ش اسبس ضىلث 

تلش اص   ولن  RCPT) تلش  ّبی ثتٌی ثب ًفَرپزیشی ون ًوًَِ
 ،هتللش( هیلللی 10تللش اص  ًفللَر وللنولوللت ٍ ػوللك  1500

ًسلجت ثلِ   تلشی   همبٍهت الىتشیىی ثتي حسبسیت ثیص
خللَثی  تغییللشات ًفَرپللزیشی داسد ٍ تغییللشات آى سا ثللِ

 دّذ. ًطبى هی

دست آهلذُ ٍ هضایلبی آصهلبیص    ِثب تَخِ ثِ ًتبیح ث 
تلَاى ایلي آصهلبیص سا    همبٍهت الىتشیىی سلغحی، هلی  

ٌبسلت  ٍ ضبخػلی ه  RCPTخبیگضیٌی ثشای آصهلبیص  
ثب  ،ثشای اسصیبثی ًفَرپزیشی ثتي دس ًظش گشفت. دس اًتْب

ثیٌلی   دٍ هذل ثشای پیص ،دست آهذُِاستفبدُ اص سٍاثظ ث

ًفَر آة تحت فطبس ػوك ٍ  RCPTّبی ًتبیح آصهبیص
 اسا ِ گشدیذ.

 

 قدرداوی

 ثلتي  دٍام ٍ تىٌَللَطی  تحمیملبت  هشوض دس ّوىبساى اص

 اهىلبى  ًولَدى  فلشاّن  ػلت ثِ اهیشوجیش غٌؼتی داًطگبُ
 .گشدد یه سپبسگضاسی هختلب ّبی یصآصهب ٍ سبخت
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