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This paper investigates the effects of microsilica as a partial replacement 

for cement on the compressive strength, electrical resistance, and 

durability of concrete. Concrete specimens were prepared with varying 

percentages of microsilica (0 to 30% by cement weight) and a constant 

water-to-cement ratio (0.48). The specimens were tested for various 

mechanical and electrical properties. The results indicated that adding up 

to 15% microsilica significantly increased compressive strength 

(maximum value of 588.64 kg/cm² at 120 days) and improved the matrix 

structure of the concrete. However, microsilica content beyond 15% 

resulted in reduced compressive strength due to decreased hydrated 

cement content and increased non-reactive materials. Additionally, bulk 

and surface electrical resistivity increased significantly up to 20% 

microsilica replacement, indicating reduced permeability and enhanced 

resistance to corrosive agents. Microsilica transforms calcium hydroxide 

into calcium silicate hydrate (CSH) gel, reducing porosity, improving the 

matrix density, and increasing the durability of concrete against the 

penetration of chloride ions and other harmful chemical agents. A linear 

and significant correlation (R² > 0.99) was observed between bulk and 

surface electrical resistivity. These findings suggest that electrical 

resistivity can be used as a quick and non-destructive method for 

assessing concrete quality, particularly for microsilica-containing 

concretes in harsh environmental conditions such as coastal and 

industrial. 
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 بتن حاوی میکروسیلیس  رابطه بین مقاومت الکتریکی حجمی و سطحیبررسی 
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 دانشیار، گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی و فناوری، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران  -3
 

 چکیده 
به  مقالهاین   میکروسیلیس  است.  تأثیر  بررسی کرده  را  بتن  دوام  و  الکتریکی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  بر  جایگزین جزئی سیمان  عنوان 
) نمونه میکروسیلیس  مختلف  درصدهای  با  )  30تا    0ها  به سیمان  ثابت آب  و نسبت  وزنی سیمان(  و تحت  48/0درصد  ( ساخته شدند 

توجه  درصد موجب افزایش قابل  15های مختلف مکانیکی و الکتریکی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که افزودن میکروسیلیس تا  آزمایش
مقدار )بیشینه  سانتی  64/588مقاومت فشاری  بر  در سن  کیلوگرم  مربع  می  120متر  بتن  ماتریس  بهبود ساختار  و  افزایش  روز(  با  شود. 

شده و افزایش مواد غیرواکنشی  ه دلیل کاهش میزان سیمان هیدراتهدرصد، کاهش مقاومت فشاری ب  15درصد میکروسیلیس به بیش از  
طور چشمگیری افزایش یافت، که  درصد به 20همچنین، مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی بتن با افزایش میکروسیلیس تا   .مشاهده شد

دهنده کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت در برابر عوامل خورنده است. میکروسیلیس با تبدیل هیدروکسید کلسیم به ژل سیلیکات  نشان
های کلرید و سایر عوامل  ، باعث کاهش تخلخل، بهبود چگالی ماتریس بتن و افزایش دوام بتن در برابر نفوذ یون(CSH) کلسیم هیدراته 

مخرب شد بتن.  شیمیایی  و سطحی  الکتریکی حجمی  مقاومت  بین  معناداری  و  مطالعه رابطه خطی  و   <R²) 99/0 (این  داد  را نشان 
های  ها کاربرد بالقوه بتنعنوان یک روش سریع و غیرمخرب برای ارزیابی کیفیت بتن پیشنهاد کرد. یافتهاستفاده از مقاومت الکتریکی را به

 .کندهای تحت شرایط محیطی سخت، نظیر مناطق ساحلی و صنعتی، را تأیید میحاوی میکروسیلیس در سازه

 دوام بتن، سیمان، میکروسیلیس، نفوذ پذیری، مقاومت الکتریکی بتن  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
های مخرب )مانند های بتنی و مقاومت در برابر نفوذ یونعنوان شاخصی غیرمخرب برای ارزیابی دوام سازهامروزه مقاومت الکتریکی بتن به

است  توجه  مورد  کلر(  داده.  [ 2و 1]یون  متعددی نشان  با کاهش حجم  تحقیقات  بتن،  به  میکروسیلیس  پوزولانی نظیر  مواد  افزودن  اند که 

تولید ژل سیلیکات افزایش  و  به (C–S–H) کلسیم-منافذ  را  بتن  الکتریکی  مقاومت  فرایند  در ریزساختار،  و  داده  افزایش  طور چشمگیری 

تر شده و مقاومت حجمی )مقاومت واقعی الکتریکی در  به بیان دیگر، در حضور میکروسیلیس بتن متراکم . کندخوردگی آرماتور را کند می

رسد که این امر ارتباط مستقیمی با دوام و طول عمر بتن دارد. این وضعیت لزوم ارزیابی دقیق  سراسر حجم نمونه( آن به مقدار بیشتری می

 .کندهای میکروسیلیسی را برجسته میمقاومت الکتریکی بتن

اندازهروش برای  مختلفی  استاندارد  چهارهای  با  سطحی  مقاومت  آزمون  دارد.  وجود  بتن  الکتریکی  مقاومت   استاندارد(پروب گیری 

(AASHTO T358   حجمی مقاومت  که  حالی  در  است،  برخوردار  بالا  سرعت  و  سادگی  مزیت  معرف  ASTM C1760) استاندارد(از 

نتایج  مطالعات میدانی نشان داده است که اندازه.  [4و 3]تری از رفتار الکتریکی تمام مقطع بتن است مستقیم گیری مقاومت سطحی اغلب 

میکارانهمحافظه ارائه  بتن  نفوذپذیری  با  تطابق  در  بهای  گاهی  حجمی  مقاومت  نتایج  که  حالی  در  غیرمحافظهکند،  عمل  کارانهطور  تری 

ای تقریباً خطی  های آزمایشگاهی حاکی از آن است که بین مقاومت سطحی و مقاومت حجمی بتن رابطهز طرف دیگر، پژوهش. ا[3]کندمی

های حاوی  های بتن )از جمله مخلوطبرقرار است. برای نمونه، در مطالعه لی و ژائو ضریب تعیین خطی بین این دو کمیت در انواع مخلوط

بالاتر از   همچنین نسبت   .[4] ها با زمان مشابه استدهد روند تغییرات مقاومتگزارش شده است که نشان می  0/ 8میکروسیلیس( همواره 

  63/2قرار داشته و با مقدار نظری حدود    2/ 66تا    2/ 25هندسی میانگین مقاومت سطحی به مقاومت حجمی در این مطالعات در محدوده  

 . [ 4] همخوانی دارد

می مشاهده  موجود  مطالعات  در  مهمی  شکاف  فوق،  دستاوردهای  وجود  مجموعهبا  بر  یا  پیشین  تحقیقات  از  بسیاری  از  شود.  محدود  ای 

سهمخلوط طرح  چند  )معمولاً  بتن  داشتههای  تمرکز  درصدتایی(  دامنه  و  نمونهاند  هندسه  و  میکروسیلیس  جایگزینی  بههای  را  طور  ها 

  7ویژه در سنین اولیه )مانند  های بتن با میکروسیلیس، بهاند که در برخی مخلوطبرای مثال، لی و ژائو نشان داده .اندگسترده بررسی نکرده

می  و حجمی کاهش  مقاومت سطحی  بین  نیز خاطرنشان کرده .[4و2] یابدروز(، ضریب همبستگی  و همکاران  دیگر، گوُش  اند که  از سوی 

مخلوط بر  معمولاً  درصدهایمطالعات گذشته  تنوع  و  بوده  محدود  محدودی  نداده SCM های  امر نشان می .[ 2]اندرا پوشش  دهد که این 

شده با میکروسیلیس، در شرایط مختلف )سن  های غنیی بین مقاومت الکتریکی سطحی و حجمی در بتنطور سیستماتیک رابطههنوز به

 .ها، درصدهای متفاوت میکروسیلیس( تحقیق نشده استهیدراسیون، ابعاد و شکل نمونه

ها، چندین نسبت جایگزینی سیمان  در این پژوهش سعی شده است خلأهای فوق پوشش داده شود. بررسی حاضر با طراحی جامع آزمایش

( میکروسیلیس  از جمله    30الی    25/1با  مختلف  در شش سن  را  مقاومت حجمی  و  داده  مدنظر قرار  را  مقاومت    120تا    7درصد(  و  روز 

( بالا  در سنین  اندازه  120و    90سطحی را  استروز(  کرده  در شکلنمونه  .گیری  استوانهها  )از جمله  ابعاد گوناگون  و  مکعبها  و  های  ها 

اند تا اثر هندسه بر نتایج بررسی شود. به علاوه، تعداد تکرار بالا برای هر ترکیب و شرایط آزمون  های متفاوت( تهیه شدهاستاندارد با اندازه

داده تحلیل  در  یابد.  افزایش  نتایج  آماری  دقت  تا  است  شده  روشلحاظ  از  استفاده  با  نیز  بین  ها  همبستگی  ضریب  مناسب  آماری  های 

رابطهمقاومت و  تعیین شده  میها  استخراج  تجربی  ویژگیهای  این  میشوند.  تشکیل  را  نوآوری پژوهش  مطالعات قبلی ها  از  را  و آن  دهد 

 .کندمتمایز می
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 مقاومت الکتریکی بتن   -1-1

در درک عملکرد بلند مدت بتن و    ینقش مهم  ون،یو    الیمقاومت آن در برابر نفوذ س  ژهی بتن، به و  انتقالی  خصوصیات  یر یاندازه گ   

  ی ها(، به عنوان روشییبتن )مانند مقاومت و رسانا  یکیخواص الکتر  یر یگ اندازه  یبه طور گسترده برا  یکی الکتر  یها  شیآزما دوام آن دارد.

  ش یآزما  نی چند  ع،یساده و سر  یهایر یگ اندازه  .[8-5]شودمیخواص انتقال بتن استفاده    تی کم  نیی تع  یبرا  رمخربیو غ  عی سر  میرمستقیغ

  یی توانا  ادندنشان ی برا ASTM C1202 شی از جمله روش آزما .ند او استاندارد شده افتهیبتن توسعه   یکیخواص الکتر  ن ییتع یبرا   یکیالکتر 

  T 358بتن  ی مقاومت سطح شی ، آزما((RCPT) دیکلر  ع یسر  ی ری نفوذپذ ش ی)معروف به آزما  دیکلر  ون یبتن در برابر نفوذ   یکی مقاومت الکتر

AASHTO    بتن    حجمیو آزمون مقاومتASTM C1876   بتن، که به    ی یا حجمیتوده االکتریکی  مقاومت    . آزمون[ 12-9]توان نام برد می

محور   آزمونعنوان   م  ز ین  یمقاومت تک  عنوان    یشناخته  به  ابتدا  ا   AASHTO TP119شود،  انجمن  مقامات  نقل    یالتیتوسط  و  و حمل 

  CSA A23.2-26Cو    کایو مواد آمر  شی توسط انجمن آزما  ASTM C1876استاندارد شد و بعداً به عنوان    2015در سال    کایآمر  یبزرگراه

بتن    یاعمال شده از تمام فازها   انیجر  رای ز  شد.استفاده    "ای یا حجمیتوده"  عنوان تحت  2019کانادا در سال    یانجمن استانداردها  طتوس

س از جمله چسب  م  مان،یاشباع،  منافذ عبور  و  ها  اندازه  .[14,  13]دکنیسنگدانه  دو   حجمیالکتریکی   مقاومت  گیریدر  معمول،  به طور 

ولتی   60ولتاژ   ک . ی[ 15]رند ی گیژل رسانا قرار میا   رسانا، مانند اسفنج اشباع،  طینمونه بتن با مح ییهر دو سطح انتها یصفحه الکترود بر رو

  ی از شبکه منفذ   یعبور   انیشود، جریاعمال م  )صفحه مسی(   دو الکترود  ن یدر سطح مقطع نمونه ب هرتزی    50و فرکانسمتناوب    ان یجربا  

محاسبه م  یر یگ اندازه  ان یجر  به به عنوان نسبت افت ولتاژ    مقاومت  شود. یم  ی ری گداخل نمونه بتن اندازه بر اساس  یشده  شود و مقاومت 

م محاسبه  نمونه  اندازه  و  دلیل  شود.یشکل  بدین  نیز  م  ولتاژ  اعمال  سیگنالشود  یمتناوب  قطبی م  AC  که  اثر  پلاریزاسیون تواند  یا    ی 

وجود   ASTM C1202کولن    ریو مقاد  حجمیمقاومت    نیب  یقو   یهمبستگ  کیدهد که  ینشان م  تحقیقات .[ 16]ببرد  نی را از ب  ی  کیالکتر 

با مقاد  دیکلر   ونی   یر ینفوذپذ  یهمانطور که در طبقه بند  ،[20-17]دارد که در   ، حجمیمقاومت    ریو مقاد  ASTM C1202شارژ    ریمطابق 

 .  نشان داده شده است ( 1)جدول 

 (Obla and Lobo-2021)  دیکلر  ونی یر ینفوذپذ ی طبقه بند :1جدول 

 شارعبوری)کولمب(  متر( -مقاومت الکتریکی حجمی )اهم
نفوذ پذیری 

 یون کلرید

 زیاد  > 4000 <50

 متوسط 4000-2000 100-50

 کم 2000-1000 200-100

 خیلی کم  1000-100 2000-200

 ناچیز <100 > 2000

 

 شود. یشان داده شده است، محاسبه م( ن 1)  رابطههمانطور که در  ،یهندس بی با ضرب مقاومت در ضر الکتریکی مقاومت

(1   )                                                                                    R k =    

که در  الکتریکی نمونه می باشد که از تقسیم ولتاژ دو سر نمونه بر جریان عبوری از نمونه محاسبه می گردد،  مقاومت   Rکه در آن،  

 . نشان داده شده است  (2)رابطه  

(2 )                                                                                      
V

R
I

= 
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نمونه ها  یهندس  بی ضر  k  ،حجمی  الکتریکی  مقاومت  شیدر آزما به طول  بتن  ،  ASTM C1876است )   یبتن  ینسبت سطح مقطع 

   باشد.طول نمونه می Lسطح مقطع نمونه و  A که  ( نشان داده شده است.3که در رابطه ) (، 2019

(3 )                                                                                      
A

k
L

= 

  a( نشان داده شده است. در اینجا  4در رابطه )  AASHTO T 358برای مقاومت الکتریکی سطحی طبق     kهمچنین ضریب هندسی  

 باشد. فاصله بین پروب ها در مقاومت الکتریکی سطحی می

(4 )                                                                                      2k a=  

 برنامه آزمایشگاهی -2  

، 5،  3/ 75،  5/2،  25/1،  0و مقادیر مختلف میکروسیلیس شامل  0  /48با نسبت آب به سیمان ثابت  طرح اختلاط    9در این  پژوهش  

به قرار زیر می   مصرفی مورد استفاده در آزمایشمورد بررسی قرار می گیرد. مشخصات مصالح  درصد جایگزین سیمان    30،   20،  15،  10

 باشد : 

 سنگدانه  -1-2

وزن  باشد.  متر میمیلی19و شن با حداکثر اندازه    4/ 69سنگدانه بکار رفته در طرح اختلاط ها شامل ماسه شکسته با مدول نرمی  

درصد  29منحنی دانه بندی  ترکیبی بصورت نسبت  باشد. متر مکعب میگرم بر سانتی 2/ 6و  2/ 71مخصوص شن و ماسه نیز به ترتیب برابر  

نشان داده شده است. که در اینجا منحنی های قرمز، سبز، آبی به ترتیب حد بالا، حد میانی و حد پائین    1درصد ماسه در شکل   71شن به 

 باشد.مورد استفاده در این تحقیق می روش ملی طرح اختلاط ایران و منحنی زرد نیز دانه بندی ترکیبی

 

 درصد  71به   29دانه بندی ترکیبی سنگدانه با نسبت شن به ماسه  :1شکل

 سیمان  -2-2

نوع   پرتلند  سیمان  از  تحقیق  این  با    2در  نکا  مکعب3/ 14چگالی  کارخانه  متر  سانتی  بر  باشد  گرم  است  می  شده  .  استفاده 

 باشد. قابل مشاهده می 2مشخصات سیمان مورد استفاده  در جدول 
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 2پرتلند نوع  مانیس ییایم یش باتیترک : 2جدول 

 2سیمان پرتلند نوع  ترکیبات شیمیایی 

 79/64 اکسید کلسیم (%)

 99/19 دی اکسید سیلیسیوم (%)

 72/1 اکسید منیزیم (%)

 95/4 اکسید آلومینیوم (%)

 43/3 اکسید آهن (%)

 12/3 تری اکسید گوگرد (%)

 39/0 اکسید سدیم (%)

 61/0 اکسید پتاسیم (%)

 7/0 دی اکسید تیتانیوم (%)

 - اکسید منگنز (%)

 - پنتاکسید فسفر (%)

 96/0 (%) افت وزن در اثر سرخ شدن

 میکروسیلیس  -3-2

)2Sio( باشد. میکروسیلیس یا دی اکسید سیلیسیوم به عنوان یکی از پرکاربردترین پوزولان های طبیعی در کشور می  میکروسیلیس 

باشد، لذا با از بین رفتن هیدروکسید  می  (CSH)در بتن با هیدروکسید کلسیم واکنش داده و حاصل این واکنش سیلیکات کلسیم هیدراته  

بتن   به ژل  تبدیل آن  و  میمی  (CSH)کلسیم  دوامی بتن  و  بهبود مشخصات فیریکی  و سبب  و فیزیکی  شود  گردد. خصوصیات شیمیایی 

درجدول نیز  می  4و  3میکروسیلیس  مشاهده  استانداردقابل  استاندارد  13278ملی شماره   باشد که طبق  این     ASTM C1240و  در  است. 

 . [22,  21]گیردتحقیق میزان بهبود مولفه های بتن به ازای درصد های  مختلف جایگزینی  میکروسیلیس به سیمان مورد بررسی قرار می

 سیلی کروسیم  ییایمیش  ات یخصوص :3جدول 

   ASTMشاخص  میکروسیلیس  خصوصیات شیمیایی 

 85حداقل  95 دی اکسید سیلیسیوم )%( 

 - 2/2 اکسید کلسیم (%)

 - 6/0 اکسید منیزیم (%)

 - 8/0 اکسید آلومینیوم (%)

 - 6/0 اکسید آهن (%)

 - 3/0 کربن (%)

 3حداکثر   1 > رطوبت (%)

 6حداکثر  3 > افت وزن در اثر سرخ شدن (%)
 

 س یلیکروسیم فیزیکی ات یخصوص :4جدول 
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   ASTMشاخص  میکروسیلیس  خصوصیات فیزیکی 

 خاکستری  رنگ
- 

 برحسب نیاز  3cm/g( 26/2 ( وزن مخصوص 

 سطح مخصوص
) g/2m( 15    15حداقل 

 - آمورف ساختار 

 105حداقل  115-110 روز )%(  7پوزولانی در  شاخص فعالیت
 

 روان کننده بتن    -4-2

گردد. روان کننده های بتن براساس مواد تشکیل دهنده  به منظور ایجاد کارایی مناسب در بتن از روان کننده های بتن استفاده می

کربوکسیلات ها و سایر مواد می باشد. در باشند. از جمله مواد تشکیل دهنده لیگنوسولفانات ها، پلی نفتالین ها، پلیدارای انواع مختلفی می

 استفاده شده است.  3g/cm 09 /1با وزن مخصوص  این تحقیق از روان کننده های پایه پلی کربوکسیلاتی

 آب   -5-2

دارای و  بابلسر  از آب شهری  مصرفی  مجاز  می  5/8تا    5/6بین    PH  آب  مقادیر  محدوده ی  در  که   ASTMو    BS   2-8500باشد 

C1602/C1602M [ 24, 23]رار داردق . 

   طرح مخلوط -6-2

مگاپاسکال   30روش ملی طرح مخلوط بتن ایران و با هدف دستیابی به مقاومت مشخصه   در این تحقیق، طرح اختلاط بتن بر اساس

های  ای از مراحل محاسباتی برای تعیین نسبت. این روش ملی با هدف تأمین مقاومت و دوام مطلوب بتن، مجموعه[25] طراحی شده است

در فرآیند طراحی، نسبت آب به   .دهد و بر پایه اصول علمی و تجربی طراحی اختلاط تنظیم گردیده استدهنده بتن ارائه میاجزای تشکیل

کیلوگرم بر    437/ 15ها بوده است. مقدار سیمان مصرفی برابر با  انتخاب شد که مقدار ثابتی در تمام طرح  0/ 48برابر   (w/cm) مواد سیمانی

متر  سانتی  1±9درصد فرض گردید و مقدار اسلامپ هدف برابر   1/ 2ها  هوای محبوس در بتن برای همه طرح.  مترمکعب در نظر گرفته شد

استاندارد با  تعیین شدبه    ASTM C143مطابق  معیار کنترل کارایی  تمامی طرح[26] عنوان  در  تیپ  . همچنین  پرتلند  از سیمان  با    2  ها 

مکعب  3/ 14چگالی   متر  سانتی  بر  سنگدانه  گرم  اسمی  ،  اندازه  حداکثر  با  شکسته  طبیعی  دانهمیلی  19های  منحنی  و  مطابق  متر  بندی 

ملی روش  آزمایش شد. سپس طرح  .استفاده شد  (1)شکلالزامات  و  تهیه  با همین مشخصات  میکروسیلیس(  )فاقد  های  ابتدا طرح شاهد 

جایگزینی   درصدهای  با  میکروسیلیس  به  30تا    1٫25حاوی  میکروسیلیس  وزنی سیمان ساخته شدند.  از  درصد  بخشی  جایگزین  صورت 

کننده پایه  سیمان وارد طرح گردید. با توجه به تأثیر ذرات بسیار ریز میکروسیلیس در کاهش روانی، برای حفظ اسلامپ هدف، از ابرروان

بهپلی مصرف فوقکربوکسیلات  دقیق  مقدار  استفاده شد.  افزایشی  بهروانصورت  طرح  در هر  مرحلهکننده  و  تجربی  تعیین شد،  صورت  ای 

 .متر باقی بماندسانتی 10تا  8ای که اسلامپ نهایی در بازه  گونهبه

نحوه نام گذاری طرح   ارائه شده است.  5کننده در جدول همراه مقدار متناظر فوق رواندرصدهای مختلف جایگزینی میکروسیلیس به

ها به این صورت بوده است که، حرف ابتدائی نشان دهنده میکروسیلیس، عدد بعدی نشان دهنده درصد جایگزینی میکروسیلیس به جای  

دهند که  نشان داده شده است. نتایج نشان می  2کننده با افزایش درصد میکروسیلیس در شکل  روانروند تغییر مقدار فوق  باشد.سیمان می

ساز  عنوان نقطه اشباع عملکرد روانکیلوگرم بر مترمکعب رسید که به 2کننده به حدود  روان، مصرف فوق(٪30و    ٪20در درصدهای بالاتر )

 .های دارای درصد بالای میکروسیلیس، دستیابی به روانی هدف با چالش همراه بوددر نظر گرفته شد. با وجود این، در طرح
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 رابطه بین درصد میکروسیلیس و مقدار ابر روان کننده  :2شکل                   

 مخلوط بتن حاوی درصد های مختلف میکروسیلیس )جایگزینی با سیمان( طرح  :5جدول

 نام طرح  ردیف 
نسبت آب به  

 موادسیمانی 

سیمان  

(3Kg/m ) 
آب  

(3m/Kg) 

شن  

(3m/Kg) 

ماسه  

(3m/Kg) 

میکروسیلیس  

(3Kg/m ) 

ابر روان کننده  

(3Kg/m ) 
 

1 M-0 48/0 15/437 21/210 95/505 35/1240 0 18/0  

2 M-1.25 48/0 69/431 21/210 41/505 03/1239 46/5 21/0  

3 M-2.5 48/0 23/426 21/210 88/504 71/1237 92/10 54/0  

4 M-3.75 48/0 76/420 21/210 34/504 40/1236 39/16 81/0  

5 M-5 48/0 30/415 21/210 80/503 08/1235 85/21 45/1  

6 M-10 48/0 44/393 21/210 65/501 81/1229 71/43 79/1  

7 M-15 48/0 58/371 21/210 50/499 54/1224 57/65 92/1  

8 M-20 48/0 72/349 21/210 35/497 27/1219 43/87 2  

9 M-30 48/0 01/306 21/210 05/493 73/1208 14/131 22/2  

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی  -3

 مقاومت فشاری   -1-3

به   توجه  دهنده    3شکل  با  مقاومت  که نشان  با سیمان نمودار  میکروسیلیس   جایگزینی  مختلف  درصد های  و  در سنین    فشاری 

این مقاومت   .گرددیابد اما بیش از آن باعث کاهش مقاومت میدرصد مقاومت فشاری افزایش می 15باشد، با افزایش درصد جایگزینی تا می

، 65/548،  536/ 55،  22/456،  77/349درصد جایگزینی میکروسیلیس  با سیمان به ترتیب  15روز در  120،  90،  60،  42،  28،  7در سنین  

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع می باشد.  64/588، 556/ 49
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 روز 120و  90، 60، 42، 28، 7 در سن هانمونهنتایج مقاومت فشاری  :3شکل

 حجمی  مقاومت الکتریکی  -2-3

مقاومت در شکل    دستگاه  که  آزمایش  این  در  استفاده  مورد  می  4الکتریکی حجمی  از  مشاهده  تشکیل شده    3گردد،  اصلی  بخش 

سیگنال ژنراتور  -2ها در آزمایشگاه ساخته شده است. تقویت کننده سیگنال، که جهت تقویت و افزایش دامنه ولتاژ اعمالی به نمونه-1است.  

برای نمایش شکل موج ولتاژ و جریان دو سر نمونه.  -3هرتز.    50)فانکشن ژنراتور( جهت اعمال سیگنال سینوسی با فرکانس   اسیلوسکوپ 

به کار   میولتاژ اعمالی، نسبت آب به سیمان در خمیر  نمونه ها ثابت  حجمی  باشد. همچنین در آزمون  رفته در آزمون مقاومت الکتریکی 

با افزایش درصد جایگزینی    .باشدمینمودارهای مقاومت الکتریکی  که    9الی  5شکل  با توجه به  جهت آزمایش عمود برمحور بتن ریزی بود.  

روزه و در نمونه های    120،  90،  60، 42،  28،  7درصد مقاومت الکتریکی ویژه نیز افزایش یافت که در سنین   20میکروسیلیس  با سیمان تا  

ترتیب  10× 10مکعبی   مکعبی    575،  460،  345،  300،  253/ 85،  95/ 83به  های  نمونه  در  و  متر  ترتیب    15× 15اهم  ،  275،  87/ 71به 

و    677  /41، 60/451،  387/ 09،  88/325،  289/ 47،  68/84  20 × 10ای  های استوانهاهم متر و در نمونه 10/631، 45/470،  345،  291/ 18

استوانه   می  اهم  45/607،  437/ 80،  66/318،  303/ 72،  98/242،  76/ 81نیز    30  ×15در  تا  متر  افزایش  با  اما  مقاومت   30باشد  درصد 

 الکتریکی ویژه به شدت کاهش یافت.  
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 ادوات دستگاه مقاومت الکتریکی حجمی بتن  :4شکل

 
                            روزه7الف. مقاومت الکتریکی حجمی                        
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درصد میکروسیلیس جایگزین سیمان در بتن

(10×10)مکعبی 

(15×15)مکعبی 

(20×10)استوانه ای 

(30×15)استوانه ای 

 صفحات مسی  نمونه بتنی 

 اسیلوسکوپ 

 تقویت کننده 

 سیگنال ژنراتور 
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 روزه 28ب. مقاومت الکتریکی حجمی            

 

 روزه  42قاومت الکتریکی حجمی  ج. م     

 

   روزه 60قاومت الکتریکی حجمی  د. م   
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 روزه  90ه. مقاومت الکتریکی حجمی 

 

 روزه  120ی. مقاومت الکتریکی حجمی   

 مقاومت الکتریکی حجمی بتن  آزمون نتایج :5شکل
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 ه روز 120و  90، 60، 42، 28، 7  در سن 10×10نمونه مکعبی   الکتریکی. نتایج مقاومت 6شکل

 
 روز  120و  90، 60، 42، 28، 7  در سن 15×15نمونه مکعبی   الکتریکینتایج مقاومت : 7شکل
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روز  120و  90، 60، 42، 28، 7  در سن 20×10ای  نمونه استوانه الکتریکینتایج مقاومت  : 8شکل

 
روز  120و  90، 60، 42، 28، 7  در سن 30×15ای  نمونه استوانه الکتریکینتایج مقاومت  : 9شکل  

 سطحی  مقاومت الکتریکی -3-3

دستگاه از  استفاده  با  سطحی  الکتریکی  مقاومت  شرکت Resipode آزمون  گردید)شکل     Proceqاز  مقاومت  دستگاه    (.10انجام 

پروب بیرونی ولتاژ را اعمال نموده    2باشد. متر میمیلی 50ها پروب بوده که فاصله مرکز تا مرکز آن  4الکتریکی سطحی مورد استفاده دارای  

های  که نمودار مقاومت الکتریکی سطحی بتن حاوی درصد  11با توجه به شکل    گیرد. ها را اندازه میو دو پروب داخلی اختلاف پتانسیل آن

درصد مقاومت الکتریکی سطحی   20باشد، با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس تا  روز می  120و    90جایگزینی میکروسیلیس در سن  

درصد جایگزینی میکروسیلیس برای نمونه با    20کند. مقادیر مقاومت الکتریکی سطحی در  درصد به شدت افت می  30افزایش یافته و در  

کیلو    56/135،  99/134روز به ترتیب برابر    120و    90متری در سنین  میلی  150×150اشکال هندسی مختلف برابر است با : نمونه مکعبی  

سانتی استوانهاهم  نمونه  برای  سانتی  56/238،  192/ 27متری  میلی  200× 100ای  متر،  اهم  استوانهکیلو  نمونه  برای  و    300×150ای  متر 

سانتی  134/ 40و   92/122متری  میلی اهم  میکیلو  طبقهمتر  در  ونقلباشد.  حمل  دپارتمان  اساس  بر  که  کلر  یون  نفوذ    فلوریدا   بندی 
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متری  میلی 300×150متری و برای استوانهمیلی 200× 100کم و ناچیز برای استوانه باشد نیز در طبقه نفوذپذیری خیلیمی (FDOT)آمریکا

 . [ 27]گیردکم قرار میدر طبقه خیلی

 

 

 پروب(  4: دستگاه مقاومت الکتریکی سطحی )ونر 10شکل 

 

 )الف(
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 )ب(  

روز  120روز، )ب( 90: مقاومت الکتریکی سطحی بتن حاوی درصدهای جایگزینی میکروسیلیس با سیمان در سنین : )الف( 11شکل   

 سطحی و  حجمی مقاومت الکتریکیهمبستگی  -4-3

شده    جادیا   بتن حاوی میکروسیلیس  یها طرحدر    120و    90  یدر روزهامقاومت الکتریکی حجمی و سطحی    نیب  قوی  یهمبستگ

نشان    این همبستگی را 14، 13،  12ی ها شکلباشد. های چهار نمونه از هر طرح میهای مقاومت الکتریکی از میانگین دادهمقادیر داده .است

میکروسیلیس  یهاطرحاکثر    .دهدمی خط  ی برا  رگرسیون  ری مقاد  حاوی  از    یروند  ا  0/ 99بالاتر  م  نی است،  تمام    کند یثابت  طرح  که 

خوب  هامخلوط اندازه  یبه  مختلف  نوع  دو  سن  الکتریکی   مقاومت  ی ری گدر  ارزیابی   دارند.   ی خط  یهمبستگ  روز120و    90  ن یدر  معیارهای 

واریانس،   شامل  همبستگی  این  استانداردعملکرد  مطلق،  انحراف  خطای  میانگین  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  خطا،  مربعات  میانگین   ،

. لازم به ذکر  گرددمشاهده می  6در جدول  نتایج  که  باشد. و ضریب همبستگی پیرسون می  2R میانگین درصد خطای مطلق، ضریب تعیین  

مع عمدتاً  این همبستگیاریاست که  افزا   های صحت سنجی  ا ابدییم  شیدر طول زمان  بر  اعتقاد  ا   نی .  دل  ن یاست که  به  است    ل یممکن 

یا ویژگیت  ایدر دما    یجزئ  رات ییتغ باشدفاوت در شرایط آزمایش  آزما  .های مواد مورد استفاده  و    شگاهیکه ممکن است در  رخ داده باشد 

 . کند ریی تواند در طول زمان تغیم

 
15×15: همبستگی مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی نمونه مکعبی 12شکل   
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20×10: همبستگی مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی نمونه استوانه  13شکل    

 
30×15: همبستگی مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی نمونه استوانه  14شکل    

 : نتایج صحت سنجی همبستگی مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی6جدول 

 معیارهای ارزیابی عملکرد 

 روز  120 روز  90

نمونه مکعبی 

15 ×15 

نمونه استوانه  

10 ×20 

نمونه استوانه  

15 ×30 

نمونه مکعبی 

15 ×15 

نمونه استوانه  

10 ×20 

نمونه استوانه  

15 ×30 

23/0 واریانس   0 08/0  72/1  81/0  18/1  

47/0 انحراف معیار    0 28/0  31/1  90/0  08/1  

MSE 37/0میانگین مربعات خطا    0 23/0  95/5  08/3  76/5  

RMSE 61/0ریشه میانگین مربعات خطا   0 48/0  44/2  75/1  40/2  

MAE 0 0 38/0میانگین خطای مطلق     06/2  05/1  14/2  

MAPE 0988/0میانگین درصد خطای مطلق   8 /092×10-15 62/1  09/5  20/3  46/6  

y = 3.541x + 8.7192
R² = 1

y = 3.5716x + 7.5185
R² = 0.9992
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2R 9996/0ضریب تعیین   1 9997/0  9947/0  9992/0  9949/0  

PCC 1999/0ضریب همبستگی پیرسون   1 9998/0  9973/0  9995/0  9974/0  

نمونه  17و  16،  15های  شکل و سطحی  الکتریکی حجمی  مقاومت  در سنین  نمودار هیستوگرام  می  120و    90ها    دهد. روز نشان 

های بالاتری  سطحی در بازهالکتریکی  مقادیر مقاومت    .حجمی توزیع شده استالکتریکی    تر از مقاومت  سطحی گسترده  الکتریکی  مقاومت

های سطحی و  گیریدر اندازه  طرح اختلاطاین امر به دلیل تأثیر متفاوت شرایط رطوبتی و    .حجمی قرار دارندالکتریکی  نسبت به مقاومت  

 .پذیردگیری سطحی تأثیر بیشتری از کاهش نفوذپذیری بتن میکه روش اندازه .حجمی است

 

 )الف(         

 

 )ب(   
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 روز  120روز و )ب(  90در سنین: )الف(  15×15مکعبی   : نمودار هیستوگرام مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی نمونه15شکل 

 

  

 

 

 

 )الف(        

 

 )ب(    

 روز  120روز و )ب(  90در سنین: )الف(  20× 10استوانه  : نمودار هیستوگرام مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی نمونه16شکل 
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 )الف(        

 

 )ب(  
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 روز  120روز و )ب(  90در سنین: )الف(  30× 15استوانه  : نمودار هیستوگرام مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی نمونه17شکل 

 

 

 

 

 

 گیرییجه نت -4

عنوان جایگزین جزئی سیمان در بتن بر خواص مکانیکی، الکتریکی و دوامی  به بررسی تأثیرات استفاده از میکروسیلیس به  مقالهاین  

توان برای دستیابی  کند و از آن میهای این تحقیق نشان داد که میکروسیلیس نقش مهمی در بهبود خواص بتن ایفا میبتن پرداخت. یافته

 :های با دوام و کارآمد استفاده کرد. در ادامه، نتایج اصلی این مطالعه به تفصیل ارائه شده استبه بتن

توجه مقاومت فشاری بتن شد. این افزایش  درصد وزنی سیمان( باعث افزایش قابل  15افزودن میکروسیلیس تا درصد جایگزینی بهینه )   -1

 .به بهبود ساختار ماتریس بتن و کاهش تخلخل نسبت داده شد

نمونه  120در سن   -2 حاوی  روز،  )  15های  مقاومت فشاری  بالاترین  میکروسیلیس  سانتی  588/ 64درصد  بر  را نشان  کیلوگرم  مربع(  متر 

باعث کاهش مقاومت فشاری شدند. این کاهش می  30و    20دادند، در حالی که مقادیر بالاتر از این درصد )  ناشی از کاهش  درصد(  تواند 

 .دهنده باشدمقدار سیمان هیدراته و افزایش میزان مواد غیرواکنش

توجهی افزایش یافت. مقاومت الکتریکی  طور قابلدرصد به 20مقاومت الکتریکی حجمی و سطحی بتن با افزایش درصد میکروسیلیس تا  -3

 .دهنده کاهش نفوذپذیری بتن و بهبود مقاومت آن در برابر حمله عوامل خورنده استبالاتر نشان

می-4 میکروسیلیس  که  داد  نشان  بهنتایج  یونتواند  نفوذ  از  و  بخشد  بهبود  را  بتن  انتقالی  خواص  مؤثری  عوامل  طور  سایر  و  کلرید  های 

 .شیمیایی مهاجم جلوگیری کند

تواند مبنایی برای استفاده  می 2R< 99/0با ضریب تعیین    .همبستگی قوی و خطی بین مقاومت الکتریکی سطحی و حجمی مشاهده شد  -5

 .تر و غیرمخرب برای ارزیابی کیفیت بتن باشدهای سریعاز روش

این افزایش به دلیل تکامل بیشتر ساختار بتن،    .اندروز( افزایش یافته  120به    90هر دو مقاومت سطحی و حجمی با افزایش زمان )از    -6

 .کاهش رطوبت و انسداد منافذ است

بالاتری دارد، زیرا این روش بیشتر تحت تأثیر شرایط محیطی قرار داردالکتریکی  مقاومت    -7 به مقاومت حجمی، مقادیر   .سطحی نسبت 

بتن مناسب هستند نفوذپذیری سطحی و مقاومت حجمی برای بررسی خصوصیات درونی  افزایش  همچنین    .مقاومت سطحی برای ارزیابی 

 .یابددهد که بتن در حال تکامل است و کیفیت آن بهبود میها با گذشت زمان نشان میمقاومت

هیدراته  -8 کلسیم  سیلیکات  ژل  به  را  هیدروکسید  کلسیم  پوزولانی،  واکنش  طریق  از  میکروسیلیس  که  داد  نشان  تبدیل   (CSH) نتایج 

میمی تخلخل آن  و کاهش  بتن  ماتریس  بهبود چگالی  باعث  نفوذ یون  .شودکند که  برابر  در  بالاتر  در مقاومت  ویژه  به  مهاجم  و عوامل  ها 

حاوی  نمونه نشان  15های  امر  این  مشاهده شد.  میکروسیلیس  سازهدرصد  در  استفاده  برای  بتن  نوع  این  قابلیت  های تحت شرایط  دهنده 

 .محیطی سخت )مانند مناطق ساحلی یا صنعتی( است

 ها و پیشنهادات برای تحقیقات آینده محدودیت -5

یک نوع سیمان استفاده شده )پرتلند (، استفاده از 48/0)  بررسی شده ثابت   نسبت آب به سیمانتوان به  محدودیت های این پژوهش می
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  ها در شرایط آزمایشگاهی کنترلآزمونو  سازی کلر(زدگی، خنثیپاشی، یخعدم بررسی رفتار بتن در شرایط محیطی واقعی )نمک، (2نوع  

  بررسی تأثیر میکروسیلیس در ترکیب  به  گردد اشاره کرد. همچنین برای پژوهش های آینده پیشنهاد می شده انجام شده، نه محیط واقعی

،  خشک متفاوت مطالعه رفتار الکتریکی بتن در شرایط اشباع/، (و افزودنی های نوین  ها )مثلاً نانو سیلیس، خاکستر بادیبا سایر پوزولان

به   ریزی بر نتایج مقاومت الکتریکیگیری بتنتأثیر ابعاد نمونه و جهت، بینی مقاومت الکتریکی در زمانهای عددی برای پیشتوسعه مدل

 ویژه ضریب ثابت اصلاح سلولی پرداخته شود. 
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