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ABCTRACT 
 
Subject: Concrete electrical resistance is one of the main parameters controlling the initiation and propagation of 
corrosion of reinforcement. In general, the electrical resistance of the concrete mainly depends on the w / c ratio, 
the volume and type of cement, the temperature and the humidity. Objective: In this study, the effect of different 
shapes, ages and grades of concrete on electrical resistivity measurement of concrete by using Werner Four Point 
Electrode was investigated. The reason for using this method is that it is less expensive and faster and more 
convenient. Materials and Methods: In this study, after preparation and preparation of samples, Werner device 
was used to measure electrical resistance and a concrete breaker jack was used. Four different concrete grades 
C٢١, C٢۴, C٢٨ and C٣٢ were tested in four different shapes and in three age categories. The number of samples 
was corresponding to each of the three samples. Research Outcome: Based on the results of the research, it can 
be said that as the concrete grade increases, the amount of compressive and electrical resistance increases and 
there is a direct relationship between increasing concrete grade and increasing electrical and compressive 
strength. There is also a direct relationship between the aging of the specimens with increasing electrical and 
compressive strength and with increasing age, the concrete strength increases, but the electrical resistivity 
changes are greater than the compressive strength. It was also observed that as the sample size increased, the 
amount of electrical resistance decreased. Conclusion: Therefore, it can be concluded that electrical resistance 
measurement is a reliable way to evaluate amateur corrosion. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

3 

1. ����� 

 6:
FN �
���#� �]�� �& ��
9 �
9 �&�& +� ���;A P;�- ��� ^�
2� :&�� U��)& �& 	 _)
��� � �'
)A 6
�) 6
�!

 �
) 6A�$ 	 A-9 R�G'
�� �&�
�� 0� 	;�
� & &������< � ���P  &
D�)� &����%;&�� �& .�� ��"�` & ��� S�	������
� �
�� 

�)� +N�� A�
P ]1 .[7�:
�� $ +� ��
;�)& 	 �) M� �� �c�����  !���I4 !"� 	 J��) �4�#;� 
���	(�& !�!N �
� +�;�� �

d�4 �
;$ �;�W-� 	 �<�& ��) �� ��� �c������;�� ��� +�  &
Q����� !;��� ���� �� +	
�� 
� ��
�V
� �� '
) �0;� .�)� +�

 &
� +�  
<$ !�$
� 6��� +�  
<$ &���� ��#;� �& 	 ��
#4 �
�	�;$ ����� �& S	
�� �������� �)��� 
� .�	
�� +� 
� 	 ��
#4 �

+2C#� 
F�� ������ ��	
�� ���� �
��M +� 
�� 6!��0;$ ��� :
#$ ���� ��-Q� ��,��� �;D;� :&�&� ��	
�� 6�� 7F�-

 A�
. ����:
#$ !��& �� ��� +� ���	
�� :�I;� .�)� 
� R
/��� �& 
-;��0� 6!�� A-?� !$���'�C) :
-;) �;-   !"

 �;;Y� ����� �& ��� S�	& :�I;� ��	
�� +E�%� +�  !�&�% ��e �)� +�4�% O��� +� ��
Q�
G� �& .�)�" �� A$�-$ :
#& 6!�

+� 
�� !���I4 ��,] �)� :
-;) +� f( �/0$ 
� R
/��� �& ��2��� �& .[2C#� 6V
� ����
� 
� �
� �
;0� S�	& 	 �;$
� O


�
#4 ��	
�� ����& 	 !��0� ��
.6�##� ��	
�� 6������ ��	
�� 6� V
� �
;0� A" �;;Y� 	 �%!�/0E0� ��] !��3 .[

S�	& ��� +� A;�& ��
$��� ��	
�� �& ����� A-. 6�%&���� +�-9 6��
;-;" K�
) 	 
� �� !����4 f��' ":! �<�& ���� gD9 

6S�4 �;D;� 	 �;��
P L�	�) ���� �& S
<�� ���P ��4�% �& h�Q� `;?� 6�#' �� K�
�!�
� .
� !9 &
��� +�4��3�   !"

�)� +� S�	& ��� +� ��	
�� ��� �& ����� e�D$ +$
)��
� �-N
F� .�)� +�0��	 ��� +$
)� �-� �)� &� ��
9 J�
� 
� ��
% 

&�N�� !"
� 	 �-� �)� `)�� 70;$
��
� �D��C� �� +�-N 6e�D$ 6H��� 6f3N K� �%���� 	 _;��� ����&� +� i��;'� 

��e !" �
��$� ] !�
�4 6!$��& &�N	 ��� ^G) �& +� ������ 	 ��
#4 ��	
�� .[�;@Z�  �&
�� �
;0�� ��	
�� �	� ����& �� !$

:�I;� .!��0� +�0��	 �&!Q�� A���. +� &�' 	 ��	
�� ������ ��� +� �
������
� �&!Q�� +�0��	 �)� +� �� :( �-N+ ��-

:��� +� ���3�e�D$ 	 ���9 :��
� �& 34
�� ��� +� k�	 34
�� +�;���  �
"� &�� .��� 34
�� �& ��� +���, �4&
2� KC� 

��!$�" 	  ��!$��
� ��	
D�� &!$�� 	 +���, 
$ 7l�� 
� �<�!� R
/��� ���P�� ��!��� .�& !$	� �%&��' �� ^G) &�<�;� &	 

+�G�� �!$( 	 �!�
� +� &�N	 ��!�( +� ����& =m�'� A;0$
�� !��0� .�
��$� :���
� A;0�	�!;� �� �!�
 +� !$( �?� 

�;@Z� ��	
��  k�	 ������ ��� O��� ���� .&�;% +E ��	
�� �	 k ������ ��� ��#;� !"
� �� O!" �%&��' +�)
� 

��&�" X+� O�
/. �<�& �%&��' �/0$ 7;��0� 
� :
��N �;� !$( 	 !�
� +�"�& 	 
� ��	
�� ������ �/0$ L. ] &��&5.[ 

�& ��� >;�?� �� 
8$( +� &	�	 !���� 	 �%&��' ���
��( +�:���. �
�!����4 ���� K�
)�4 ��� H��I%  !" � I��-� 6�)

��	
�� .�)� ��� ������ ��	
�� 
� 
�!��(�4 ��� R
/��� 	 ��� ^G) ������ ��	
�� �	� �� ������ ��� �� �� 

�������� �
������
� ����� !��� �	�" 	 �
#�$� �%&��' ���
��( ] �)�6�& .[ �, !�E +�& 6+�"3% +N�� �&
�� +� >;�?� 

	 +Q)�� M;���
�  ��!$�%��; ��	
�� ������ +�:���. M� H	� �;p f�C� ���� ��
���� S�	& �
) �
� ����  !" �)� .

+���, 6��-Q� +�
$���
� ����� �;D;� `�4 ��	
�� ��
#4 �� �� U
)� +$���(��
� +� �& ��
) �&
8� ��!$�"6 K�
��( 

��!��� .iV�-Q� q;� ��!�� �-� �� ��	
�� ��
#4 &�N�� 
N�& N	&� &��!$ .
� +N�� +� r'
"�
� 6S�	&  ������ ��	
��

O�!�� �& +$���(
�  ��!$���;% ��&�" ]7.[ 

H	��
�  ��
%�
� ��!$���;% .!��0�  &
) �
;0� ������ ��	
�� �	� . �&;� 6
G' &!Q�� J�
�� &�N	 ��. +� �
9 

_0� .�)� ���"& ^;?� T�
�$ H	�  �&	���� �
FE���T���� � H	 ��!$���;%  �!��� �& +� �)� ��
%�
�+�+�;)	  �$	 �&

�
) 1916  ���� ��!$���;%  !" ��!�� �;�� ������ ��	
�� �)� H	� ��� 
�!Q� .+�)	;+��  �
) �& ��D����)�1968  	

	 K�
$  �
) �& :��
-�1990   &
D�)� ���� �
) �&�
� � :
��N H	� ��� �& .!"  &�& H��0% ���� �E�� f	
��

 L$
��4 ����& V�-Q�)50  
�1000  �;� (I����
�&	����  �
-.� �N�
'��&�"  ��'�& �
�&	���� �;� A;0$
�� =m�'� 	

 ��!$���;% ��&�" �� �& .�)� ����� �$	 H	� �& 
�&	���� +��
4+�-N�� ��
�
G' �	�� :
�� H	� � :1-��&	!?��
� 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

4 

 6�)!��2- 6U
-� ^G)3- �
$ 6��� ��<-4- +�V�
�  +� �/0$ ��	
D�� ������ ��	
�� +� �?G) &��� 6!$��& ��� 

�)�.  &
Q�� �
)�  6
�&	���� +��
4 
� +0�
�� �& ���� ��!$� ��%;��  ��	
�������� �;@Z�  �& 	 &��& �
)�
�  &
Q�� 
� �/0$

x�I���6 
�$�T >;P& A�
9 ����&�"+;��� .  +� �)�  !" 6
�&	���� �;� +��
47��� �� ¼  JG�� &
Q�� +�;-�����  .!"
�

 V�-Q�+��
4� 50 �;������  ���� 
�&	���� �;��y��P�  ��#;� �& >;P& �
)�� .�)� �4
� ����  ��� 	 
�&	���� �;� U
-�

 ��  &
D�)� 
� m]� ��� +� !"
� ���P�� ���' +� !�
��c�
�  �
#4 S
<�� +� +� �&
� +;�C���!$�" &�� A-. ��  &
D�)� 
� 6

 f�,�� T�D)�  ��-� +� 
�&	���� �& ���4�;�Z� ��&�" �& I;$ ��� ��<-�
$ .3  
G' �	�� z.
� ��
9��&�" ��{9 X

|�)+$�&
�  &�N	 	+�V�
�  �� O	
D�� ������ ��	
�� 
� �?G) &��  ��{9 �@� �&  !�( &�N	 +� �
G' .���|�)+$�&
� 

 K��I4� 
�+��
4� 6
�&	���� �;� K�
� ��!�
� �%� .+��
4�  
�&	���� �;� ��'�& ��5/1 �����  +�;#;� ��!$�� |�)+$�&
� 

 �
G' 6!"
� ��#;� ��!$���;%  ��5  !��&7���  .&�� !���'7��;�E  ��	
�� =m�'� `���" �&�?G)  	 &��� ) ��� !�$
�

��,� 
� ^G) :!" +�
���� ������ ��	
�� +� �)� +N�� A�
P ����� �& 
G' (:( ��#;� �+�V�
�   &�� �� ��-� �?G)

!"
� ��� ]8 A" �& .[1 �� ��!$� �& �&	���� �
FE H	� M;�
-" �
-$ :���.&��  !�
#� �� ��	
�� ��;% 

 
�	
 1 �� ����	�� ���� ��� :��������� �	���	�� ������ 

 ��!$� &��� �&
)�e( .�)� +�4��3� O��� ��
�;�?� ������ ��	
�� ��;% 	 H�
-� �& �
) 20176 +� R
/��� ;�� 

��	
�� ������ ��� 	 �%k�	�
� ~
' S�	& :( !��'�&�� .��� �%k�	�
� S�	& A�
" ���3�e�D$ ��� 	 �%&��' ����� 

 !" 6�)� ���� ��� �;@Z�  !-. �� !$	� _��C� ��� ] &��&9 .[;����� 	 :��
-� �& �
) 1396 �"	� !N!� ���� K8�) 

��	
�� ��� �& A�
�� e�D$ :���
� !���� +y��� !$&�& +� A�
" �
/"� ��
) +$���(
� `)�� ���?� 5 NaCl 6��� A/P �� 

 ��!$���;% ��
$
)� :(
� ��!"
� .
� �
/"� :&�� +$���(
� `)�� ���?� 
� ��
$
)� V
�6 ��
$
)��
� +$���(
�� B��C� ���� 

_)
��� 
� �
�'
) 34
�� :(
� ��&�" ]10.[  �)��� +� :��
-� 	 �E�"@Z�;� 	 +$���( +)!�� 
��( S
8$� H	��K 
�$ ���T 

���� ��	
���� ���  H	� 	& �� >;�?� ��� �& .!��'�&��2 +G�$ 	 ��4 +G�$�$ .!�&�%  &
D�)� �� &�& :
#$ >;�?� ��� T�


4� 
��I�K ) +� f( �/0$;:
- ���� ��	
���� � K�
���!�
 ._�
P �FN%;�� @Z�;� $�!�E� ��	
�� �� ������ +$���( 

� .&��!$;:�I ���� ��	
����  H	� �&2 +G�$�� ,
/��� +$���( A" +�� &��!$ . ��,+$���( @Z�;�� ����� ��	
�� ��� 

� .&��!$;:�I ���� ��	
���� 4 +G�$�� �N �� &�-. JG�� ^G) �9
0� 
��:
 ��/.� 
�&	���� `)��� & `/���  
<�)

�)� �I4� 
� 	�K � �9
0��� � K�
� ��!����!�
 ]11.[  +� :��
-� 	 ��!�
���+0 	 ��	
��� k ������  ��!$� ���%;�� 

-89 H	� 
�  !"� 	  H	� 	& 6!" A�
9 +� �8�
�$ U
)��� .!��'�&�� ������ ���!���!$� �& ���;%�	
�� ��  k�	 �

7� ����& ������] !$&�� ���' �<�0�12.[ 

 ��!$� �� I��-�� >;�?� ��� =!�  !" ��e _�
G� U
)��� ������ ��	
�� ��;%+�:���. �& 7F� ������
�  +� ���

��� �� .�)� �$	  
<�)& M-��� ��e >;�?� H	� +��&� �& 	�.&&�% 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

5 

2. !��"# ��� � ��$� 

 ��!$���;% ��	
�� ������ ��� �� �� H	��
� �;p 6f�C� �
;0� !�(�
� 	 :���� ���� ���
��� �%&��' 	 I;$ e�D$ ��: 

!����� �& ��� ���F) .�)� 
� ��C) ��/. :
��N ������ �� ��� �
/"� ��!$��� +$
#$�� �� ���3�e�D$ :( �& ����� f( 	 

+� k�	 �
#�$� 	 O�N
F� �$�� )+� k�	 :�� !���� (!"
� 
��2C� �%� 
� f( M-$ �
/"� &&�% .S�V +� ��e �)� �
/"� :&�� 

��� �& f( 
� f( M-$ 
� �l�p�
� 6�;Q� +� O!" �� ��	
�� ������ ��� �@� ��&��3% 	 &�N	 -$M ���?� �& 34
�� 6��� 

��	
�� ������ :( �� +� ��!�� A�
PFN��� K�
� ��!�& .H	� �)!�� -Resipod Method Geometric :&��!$
�)� 11-

95 TP AASHTO +� +)!�� ~
' +$���( 	 �]��!9  ��!$� +$�!<�) mm25 &	!?�  !" �)� .Geometric Resipod 

>�
G� 
� ���'( O��;;Y� ��� &��!$
�)� �9��,  !" �)� .�& ��� ��I�� +��
4 f���
� �;Y�� �)� 	 ��!$��� >�
G� 
� I�
) 

+$�!<�) �;;Y� !�
-$ .+�0� Resistivity Bulk-Resipod �S
- �
���I�� S�V ���� S
8$� ��� H	� �� K�
��( �� ���� +$���( 

+$���)��� 
� �GP mm١٠٠ 7���4 ��.!�
-$ 

K�
��(�� S
8$� �$	  
<�)& M-� +� 
�6 
<�)& ��� .&&�% M�  
<�)& ��)& 	 A�
PA-9 ����  ��!$���;% >;P& ��	
�� 

������ ��� 
�  &
D�)� �� H	� �$	 �
FE �&	���� �)� .���  
<�)& �� M� f	�� �
FE ��
2�� )IF8� +� �;�
�� ���4 �� 

L�N &V�4 !� |$� (	 I;$ M� KC� H��&�� A;#� ��&&�% .+��
4 ��#;� :
;� 
�&	���� �& &��� <-�
$� !�$
� ��� T�
�$ 

P&;>��� �� �)& +� ���&! .M��& +$!�� �I�4 f( �!��  !" 	 S	
�� +� `���" �G;?� �
N &��& +� :( �� ���� 

�
�&���
� �$�!;� 	 ��
<#�
��( _)
�� ��&�
) �'
) ���� �4�2� ^�
2� +;F� ���� .+$���( !��� ���� +)
� �
� 	&�  +�0"

 +;F�&�%�!V +$
'&	� ��0� �� �Q;/, ���&
� �" +;F� +� !Q� +�9�� �& . .!" +�'�&�� :�!��� ����� �)��� Z�&
Q�� �;@  A" 	

� ��:�I; ���� ��	
����  ��+$���(��
�   &
D�)� B��C� &
Q�� 	 A" 
�!�&�%  �
-" �	!N �& .1 "_�
P &
Q�� 	 A �
�

  &
D�)�&���.�)�  !�&�% ��e 

 %��&1��$'� ��()� � �	
 :�*��) ��$� �+ 

A" &
Q�� 

�/Q� 15*15*15 

�/Q� 20*20*20 

+$���)��� 20*10 

+$���)��� 30*15 

 B��C� ����  &� �
FE �� ��� ��  	m.C٢١ 6C٢۴ 6C٢٨  	C٣٢  �� .!�&�%  &
D�)�+$���(  �) +) �&7 628  	90  �	�

 &�!Q� .�4�% ���P �)��� &���+$���(
� ��� �� .&�� +$�-$ +) ����� �) �� �& �0" 	�144 +$���( �� `���" �& ��

.!�&�% �)��� ��
<#�
��(  ����A-.��	( +$���(
� 6:(
� �� ���P +W��9 �& ��� ���� .!��&��	
�� K�
��( S
8$  ������

:
-�  &
D�)� �$	  
<�)& �� !" +�D% +� ��,��&�" .+$���(
�+$���)� 	 �/Q� ���  &��� �) �& �l$7_28  	90  ��

 �& 	  &�� ��
' +W��9 �
;�'��� ���P �$	  
<�)& �	�  
<�)& L$
��4 .!$�;%100 �� 7;l��GP .&&�% � �
�+$���( 
� �� +�

�� 7)� ���
� M-� ��!$� L�) .!$&�% �"�&&
� �
;$&��� �
���&�">/, ������ ��	
�� ��!�� .  +G���1  +�&�� �) !�(

]11 A" �& .[2 ��A-. +W��9 :���+$���( ��	(�� 
�  �
"� �& �;�W-� .&��  !�
#�3  	4 �� :���$ ��;%���P �� ��
-

+$���(K�
��( �, �� B��C� �
�.&��  !�
#� ��
#4 ��	
�� 	 ������ ��	
�� �
� 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

6 

 
 ./�2 ��+$ .�� 6:;�* :6��!$�)  

 

         

 ./�3 :6��!$  �=>/20 ��20+ 6���'�� ��15��30 /4�'/5� ,+�3 A4�!$ ,BC�  

                                        
  

 
 

 
./�46���'�� 6��!$:��15��30  �=>/ +20��20 ����2 ,+�3 A4�!$ ,BC  



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

7 

)1( 

 

 

 

+G��� ��� �&  ��	
�� ������ 6��� Z ��	
�� ���
� 6��� A ^G) JG�� +$���( 	 L ��, +$���( �)� 

3. ��-��!��"# �+ 

�& A"�
� 5 
� 86 ��?�� Rm�'� ^�
2� �<�) ����  &��
� ��� c٢١ 	 c٢۴ 6C٢٨  	C٣٢ y���+  !" �)�. 

 
./� 5: ��B� E#'F� G5�H �%�� ����  �� c٢١ 

 
./� 6: ��B� E#'F� G5�H �%�� ����  �� c٢۴ 

 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

8 

�	
 7: �/"/� 01�2� 3��4� �5/* ��) ��� C٢٨ 

 
�	
 8: �/"/� 01�2� 3��4� �5/* ��) ��� C٣٢ 

 

��, Rm�'� ����
� ��
<#�
��( ��� 6K�	k� �& �	!N 1 +y���  !" �)� .:
-;) �4�2� �� ��$ :
-;) ��$ !����� 	& 

+$
'�
� :
-;) :
�0;) 	 +)
� 06  +$
'&	� ��0� ��:�!��� ���C�)�  !" �)� 	 f( =�2� ��F"  &
D�)� " ! �)� .���� 

�'
) ��, Rm�'� &��� �l$ �& ��� >;�?� )�	!N 1 (U
)��� A-Q�����)& )1998 698-211 62 ACIA-. (  !"  �)�

]13.[ 

 

 J+�K18'� E#'F� L�M :�) 

��� ��� 

��������
 ��  
 !� "� ����

#�$�% 

 �&' �()
�*

!�
�+�% 

 ,� �� �-�./ 0	�./ #1�23�/��/ 


���% �/ %���5� %!%�/ "� #�$�% �/
��� ���5� !%�/ 
 "�

��67 

C٢١ 28 26 46 56/0 25 205 365 494 458 811 22 

C٢۴ 30 25 45 54/0 25 210 398 526 439 789 20 

C٢٨ 30 26 44 51/0 25 210 420 528 457 774 20 

C٣٢ 32 26 42 46/0 25 204 445 557 453 731 18 

 

3-1 8����9 :�����+�	���	�� ������  

+2'
" +�-N �� ������ ��	
���� :
#$ �� ��� :�� e�D$ �;��
P 	 ���3�e�D$ !�$
� ����' +� �)� ��� 7F� �
� .!�&

�� ������ ��	
�� �� A�
9 T�
�$ ��  &
D�)� 
� _��C� +� �
;$ ������ ��	
�� K�
��( �& .!;)� :( ��
�
� :�I;� +� :���

�� 	 �)� ���K�
��( IN K�
��( ��� �
-" +� f�C��;p �
�K�
��( ��� �& .!�(:�!;� �;@Z� �?� ��� 
� ������ �
�

�� A-. ��	
�� ����& �$�
' !�$
�!�� ]11[.  +�  &�� &��!$
�)� M� ����& �?G) ������ ��	
�� `)��T٣۵٨ 

AASHTO ] �)� +�4
� �
#�$�14+�;-� .[ ASTM �& �
9 +Q)�� M� )�&��!$
� ���� ��
���� ��	
�� ������ �?G) ��� 

�)� .
F�� &��!$
�)� ���!� ������ ��� +� `)�� ASTM �#���  !" C١٧۶٠ ]  &��15 [+� ���� K8�) ��	
�� 

������ +� H	� �-89 &���
� &��& .����  ��!$���;% ��	
�� ������ ��� �& �!��� �� :
��N 7;��0�  &
D�)� ��!$&�� X
�� 


�!Q� 
� S
8$� ��0� K�
��(
� +N��� !$!" +� �& O���  &
D�)� �� :
��N 6f	
��� ���  	m. �� �
�4� ���	
�� �� &�' 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

9 

�
�4� �$�
' I;$ :
#$ ��!�& .��. �
�4� �$�
' ��� ���+$�% +;N�� ��&�" +� 
� �
-.� :
��N ������ +� 6��� O��e A'�& 

���  I��m� ��!$�" .�:�;)�I��m O��e _/) ��!$�" +QGP ���� !�$
-� M� :�
' �
�4�  &�� 	 ��	
�� �$�
' ��
� &�" X

+� O�
/. �<�& O��e A'�& ��� !�$
-� M�  &
� �&M����� �
�4� ��!��� ]16K�
��( .[ M-� +� ������ ��	
�� �
�

��	
�� 	 �4�% S
8$� �$	  
<�)& .!�&�% �"�&&
� �l$&��� �
�$A�
9 T�
� &��� �&  !"�;@Z�  �	� �� B��C� �
"�

�� �� ������ ��	
��  �	& ���� :���7  �	�  A" �&9� �
"� ������ ��	
�� 6  �	& �& B��C28  A" �& ��  �	�10  	

� ������ ��	
��� �
"  �	& �& B��C90  A" �& ��  �	�11.&��  !�
#� 

 
 ./�9 �/4�'/5� ,+�3 :!$6�� O�'P J�/�� �� �)  �+� ��7  !+� 

 
./�10 : �/4�'/5� ,+�36��!$ O�'P J�/�� �� �)  �+� ��28  !+� 

 
 ./�11 : �/4�'/5� ,+�36��!$ O�'P J�/�� �� �)  �+� ��90  !+� 

 

�� V
� �
"� U
)���+$�-$ �& ������ ��	
�� +� �D% :���+$���)� �
����� ��	
�� ��+$�-$ �� ��#;� �� �
�

�� �� ��� ��� A;�& .�)� �/Q�+$�-$ �& +� &�� �;0D� �;�E :��� �/Q� �
��N �� &�-. JG�� ^G) �9
0�:
� N	�'� 


�&	���� ��� ���� ��	
��  
<�)&+$�-$ �& ������ ��	
�� :&�� ��-� _/) ��� �;-� 	 �)� ��#;� �� �/Q� �
�

+$�-$ +� �/0$� �
�+$���) .�)� ��+$�-$/Q� �
�� ME�� &
Q�� 
����& 6��� ���� ��	
���� ����#; +$�-$ +� �/0$ �
�



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

10 

/Q�� ���&� x�I� &
Q��� +� !��0� ���� +$�-$ �& +�$+$���)� �
��)� d&
� 7� �� .�I4� 
�K� +$�-$ 789� 
�:�I;  ��	
��

������ �� K�
�!�
�. 

 �)��� �����;@Z�  �)+$���(+� .!�&�% 7)� R���� �
���&�-$ I;$ ������ ��	
�� �	� �� 
���, �� �
]�� :���;@Z� 

 �	� �� �� B��C� �;�)+$���(+$���)� �
� ��30*15  A" �&12 .&��  !�
#� 

 
 ./�12 �/4�'/5� ,+�3 :6��!$ 6���'�� ��30*15 O�'P 8&�� �� 

 

 U
)��� A"12 ���% +8;�$ :���+$�-$ ������ ��	
�� :�I;� 6�) K��I4� 
� +� �4�� K��I4� 
� ��� A;�& .!�
�

�� �� ��	
�� K��I4� �D9 :!" �� :���+$�-$ :	�& �
�.�0$�& 
� 

�� U
)� T�
�$ ��	
�� ������ +$���(
� rC#�  !" �)� +� ��	
�� ������ ��� +������, 
� K��I4� �) +$���(
� 

�!$	� I4��#�� +�"�& �)� .�;�W-�  !�
#� ��&�" +� 
� K��I4�  &� 6��� ��	
�� ������ +$���(
� K��I4� +�"�& �)� .

!$	� K��I4� ��	
�� 6������ �& ���  &� c٢۴ ��#;� �� ���  &� c٢١ ��� ��	
�� _;��� �;-� +� 	  &� ���C٣٢  ��#;�

 &� ��
) �� .�)� 
�+$���(�
� �/Q� 
� ��&
Q �� ME��6 ����& ��	
�� ������ ���#;� �/0$ +� (+$����
� �/Q� ��&�� 

&
Q�� �� x�I� !��0� +� ��� +�$ �& +$���(
�� +$���)��� 7� d&
� �)�. +���, 6�;<$
;� �& (+$����
� �/Q� 15*15 

�;� �;�) 7 
� 90 �	� &	!9 45% K��I4� ��	
�� ������ ���� ���  &� c٢١6 89% ���� ���  &� c٢۴ 692%   &� ��� ����

C٢٨  	91%  ��� ����C٣٢ &
8��  !" �� .�)� ���  &� ����  &� ����F� +� �D% :���C٢٨ ��!"
�.  K��I4� 
� �4�, ��

 789+$���(������ ��	
�� :�I;� 
� �� K�
�.!�
� 

 

3-2 8����9 :������;- ������ �+ 

T���
��( ����K� � �&:
; K�
��( +-�
��( 6 !" �C) ��� �
�K� �
#4 ��	
��� ���& .!"
�A; ��� !9 
� ����   &
)

�� :( S
8$� :&��!9 
� 	 !"
�� � +��� ����0� +� &&�%��
; +2C#� ��� �l$ �� ��� �l$ &��� �
��D;  R
/��� ��	
�� 
�

�& 
�� X!$��&A; ��� -�� 
�!-. ����; ���e �
#4 ��	
��� �& ��� 9��,� ��  �
)!"
� .�� U
)� !�� 9-5- 1- 3 z?/� 7F$ 

O����� ��� :
-�'
) �& O���  &
D�)� �� +$���(�
� 6�/Q� !�
� ��	
�� :(
� +� ��	
�� �;l$ +$���(�
� +$���)��� A�!/� 

&�" .���� A�!/� ��	
�� +$���(�
� p;&��!$
�)�� +� 6&��!$
�)� �� �/���� >�
G� (;��+�
$  &
D�)� ��&�" .�& +-� 

y(;�+�
$
�� &�N�� 6
;$& S
8$� K�
��( �� �	� 	& +$���( �& �) ���� R���� +� B��Q� ��	
�� +2C#� ��
D� ��!�� .

`)��� +8;�$ ��	
�� ��� 	& 6+$���( +8;�$ ���	
�� :( ���$ +$���(���&�� )��	
�� +$���( (�� �)& +� ��!�&+� X ��� 

�;<$
;� +��.:�� ��	
�� ��� �& :( ���$ +$���(���&�� H��I% ��&�" 	 L� �� :( +QN��� +� M�M� T�
�$ +$���(
� �
� 

�?;?� ���� �-$&&�% .���� �
)&��!$
�)�� 6T�
�$ ���� +$���)�� 10 �& 206 _��� 0261 �& ��&
�� f�� !���' !" 	 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

11 

���� ���
� +$���(
� _��� 1 �
-.� ��!$�"A" �& . �
�13  
�15 �� ��
#4 ��	
�� O��;;Y� :��� �& �� B��C� �
"�

  �	&7 628  	90 .&��  !�
#�  �	� 

 
 ./�13 ����2 ,+�3 :O�'P J�/��   �+�7  !+� 

 
./�14  ����2 ,+�3 :O�'P J�/��   �+� ��28  !+� 

 
./�15  ����2 ,+�3 :O�'P J�/��   �+� ��90  !+� 

�I4�K� -$ 789+$��I4� _/) 
�K� �
#4 ��	
��� ��+� .&&�%+$�%�� 	
�� +��
#4 ��� +$�-$/Q� �
�� 21 *21 

���#; 
) ���� +$�-$/Q� �
�� � :( �� L� .�)� A"����#; �
#4 ��	
��� +$�-$ +� R����/Q� �
�� 15*15 � .�)

+$�-$/Q� �
�� �) �&���& B��C� �
�� �
#4 ��	
��� ����#; $/0� +$�-$ +�+$���)� �
��9 .!��0� ���  �!�E ��

�I4�K� +$�-$ �& 789/Q� �
�� �
#4 ��	
�� 7� �
� 6!�& ��� � :(��#; +$���)� ��
9 ���)� ��. 

 �) �)��� ����+$���( 	 
��;@Z� #4 ��	
�� �� :( ��
#4 ��	
�� O��;;Y� ��&�-$ I;$ ��
+$���( �+$���)�� 30*15  �&

 �	&) �
� A") !�&�% 7)� B��C� ��16.( 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

12 

 
./�16  ,+�3 :����2 6��!$ 6���'�� ��30*15 O�'P 8&�� �� 

3-3 ��;- ������ � �	���	�� ������ <�) �5�=>'+ �*��) 

+� �<�0/-� _��� �� ��
#4 ��	
�� 	 ������ ��	
�� �;� �<�0/-� �)��� ��l��٢R ��  &
D�)� .&�"٢R 

 ��!$��
�( ��;%� &I$M�  &�&)�%� `' +� 
�:�; ��  !" H����!"
� .��_� Q��;; -�+#; ��; 0  	100٪ �)� .0٪  :
#$

��� �!� +� !�&q; M� Y� �����3��;;  &�&
�� � =��,� �& �)
��;<$
; /� �� :(�;; $�-.!�� 100٪  :
#$�� �!� +� !�&

Y� +-����3��;;  &�&
�� � =��,� �& �)
��;<$
; /� �� :(�;; ��.!�� 

 A" �&17 �� �/Q� +$�-$ ���� �� ������ 	 ��
#4 ��	
�� �;� �<�0/-� :�I;� :���15*15*15 � .&��  !�
#

.�)� ������ ��	
�� :( �&�-. ��?� 	 ��
#4 ��	
�� ��&�-$ ��� ��4� ��?� 

 
	
 �17:  �>(	� ��$'� ��) �	���	�� � ��;- ������ <�) �5�=>'+ ?�@��15*15*15 

 A" U
)���17�� �) �& +� &��  !�
#� :���7 628  	90  	 ��
#4 ��	
�� �;� �<�0/-� :�I;� �	�� ���� �����

 �/Q� +$�-$15*15*15 �� .�)� ��/P A�
P�� :�I;� ������ ��	
�� K��I4� 
� +� &��  !�
#� :��� ��
#4 ��	
$ I;

�� K��I4�:
#$ �<�0/-� _��� :�I;� .!�
�& �;� f�' �<�0/-�  !��& 	 ��
#4 ��	
�� H	� 	4 .�)� �&	���� 

4. �D������ 

�& ��� 6+�
�� ��	
�� ��
#4 	 ������ �?G) ��� �& +$���(
�� 
� �
"� 	 &
Q�� B��C� 
� S
8$� O
#�
��( �� �	� 

+$���(
�� �/Q� 	 +$���)��� �& 	&  ��!$� B��C� 	 �� �	� �
FE  &� ��� c٢١6 c٢۴ 6C٢٨  	C٣٢ &��� ��
���� ���P +�4�% 

�)� .+$���(
� �& �;�) 76 28 	 90  �	� �)���  !"!$� .T�
�$ :
#�
��( :
#$  &�& �)� +� +������, ��	
�� ��
#4 	 

������ ��� 
� K��I4� �) +$���(
� �!$	� �#��I4� +�"�& �)� .�;�W-�  !�
#� ��&�" +� 
� K��I4�  &� 6��� ����	
 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

13 

��
#4 	 ������ ��� K��I4� +�"�& �)� .+$���(�
� 
� &
Q�� �� ME��6 ����& ��	
�� ������ ���#;� �/0$ +� +$���(-

�
� ����& &
Q�� �� x�I�!��0� . �& ��
#4 ��	
�� O��;;Y�A�
�� �'���� !$	� 	 ��-� ������ ��	
�� O��;;Y� .&��& ���

�� L� +� �4�% +8;�$ :��� �& �;;Y��$ A" 	  ��!+$���( O��;;Y� _/) 
�x�I��� �� ������ ��	
�� �& .&&�% �;�W-�

�� 789 K��I4� 
� +� �4�% +8;�$ :���+$���(������ ��	
�� :�I;� 
� ��
#4 	 �� K�
� .!�
�K��I4�  &� ��� I;$6 

_N�� K��I4� ��	
�� ������ 	 +� J/� 6:( K�
� �
-�9� �%&��' 
�&�<�;� �� �& �� &��&. 

 

5. E&��� 

[١] JH, B., & SG, M. (١٩٩۶). Testing of concrete in structures. 

[٢] Ahmad, Shamsad, Ibrahim Hakeem, and Mohammed Maslehuddin. (٢٠١۴) .“Development of 

UHPC mixtures utilizing natural and industrial waste materials as partial replacements of silica 
fume and sand.” The Scientific World Journal ٢٠١۴. 

[٣] Vaitkevičius, Vitoldas, and Evaldas Šerelis. ٨ (٢٠١۴). “Influence of silica fume on ultrahigh 
performance concrete.” World Academy of Science, Engineering and Technology International 
Journal of Civil, Environmental, Structural, Construction and Architectural Engineering, ٣٧-۴2. 

[۴] Mehta, P. Kumar, and Paulo JM Monteiro. (٢٠٠۶). concrete: microstructure, properties, and 
materials. No. Sirsi) i٩٧٨٠٠٧١۴۶٢٨٩١. 

[۵] Gehre M, Kluth T. Lipponen A, Jin B, Sepp anen A, Kaipio JP, et al. “Sparsity construction in 
electrical impedance tomography: an experimental evaluation”, J Comput Appl Math, ٢٣۶(٨), pp 
2126-36, 2012. 

[۶] Bertolini, L., et al. (٢٠٠۴). Corrosion of steel in concrete. Prevention, Diagnosis, Repair. Wiley-
VCH, pp 392. 

[٧]  Ferreira, R. M., & Jalali, S. (٢٠٠۶). Quality control based on electrical resistivity measurements. 

[٨] Burchler, D., Elsener, B., Bohni, H. (٢٠٠٩). “Electrical resistivity and dielectric properties of 
hardened cement paste and mortar. In Page, C.L. et al Proc”. ۴th Int. Symp. On Corrosion of 
Reinforcement in Concrete Construction. Society of Chemical Industry. 

[٩] Azarsa, P., & Gupta, R. (٢٠١٧). “Electrical resistivity of concrete for durability evaluation: a 
review”. Advances in Materials Science and Engineering, ٢٠١٧. 

]10[ �;6���� $
{�� X.�.�;���$
 � .�	 X 
N���  .�)1396 .(“
��(�K 
$
)��� ������ ���  !" �m�� ��� ��	
�� K8�) �

 e�D$ A�
���&�:� ��� �
��!”6 )!�F� +�
��24� )	&�4 :��-.�) 62(30 r� 6312-302. 

]11[ �E�".�#�� 6.S 6��<#� 6.S 6�
C�4� 6.S 6 &��) .� 6�1392 .(@Z�;�  S
8$� H	� 	 +$���( +)!��(
���K 
�$ ���T  ��	
��

������ ���.:��F� 6:���� ��� +$
;�
) ��� L$��D�� �;-8�� 6 

]12[ ) .U 6�/�e 6.S 6��� 6.S 6�&�I$
' 6.S 6��!�1293 .(
���+0 	 ��	
��� k ������  ��!$� ���%;��  H	� 
�  !"

-89� 	 " 6������ ���!�.:��F� 6:���� ��� +$
;�
) ��� L$��D�� �;-# 

[١٣] ACI ٩٨-٢١١٫٢, “Standard Practice for Selecting Proportion for Structural Lightweight Concrete,” 

American Concrete Institute. 



 

                                      

                                                      

                                   

              

 

14 

[١۴] AASHTO Designation: T ٣۵٨ (٢٠١۵). “Standard Method of Test for Surface Resistivity Indication 
of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration”, American Association of State Highway 

and Transportation Officials. 

[١۵] ASTM C١٧۶(٢٠١٢) .٠. “Standard Test Method for Bulk Electrical Conductivity of Hardened 

Concrete”, American society for Testing and Materials. 

[١۶] Ghodousi,P., “Effects of corrosion on the Bond and strength of Reinforced concrete Beams”, ph.d 

Thesis, Leeds University, ١٩٩٢. 




