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 چکیده
شاود   پوشا  داده مای   جاداره و بتا ر آنهاا    هاای آبيااریا ابلاا باا اسا فاده از مباای  ب نای       کاناا  در برای جلوگيری از تلفات نشت آب 

اسا فاده  و آزماای  متا قير روی آنهاا    گياری  مغازه مخارب  هااا ابلاا از رو    برای تعيين کيفيت پوش  ب نی اجارا شاده در ایان کاناا     

ضامن اینکا  آراار      دارد خااص تجهيازات   و با  نياروی انتاانی م خبا     نيااز  و اسات  بار  ن   ایان رو  بتايار پرهزینا  و زماا    شودمی

در ایان پاهوه  با     هاا خواهاد شاد     از ایان محا    و منجار با  تلفاات آب   نيتات  گيری هر ب  سادگی قابا  جراران   تخریا ناشی از مغزه

مااورد  7از  مقیااط لااویی 29ا گيااریکاای در رااحرا و رو  مخاارب مغاازهمنظااور برقااراری رابیاا  بااين رو  بياار مخاارب مقاوماات ایک ری

در   باارای ایاان منظااور شااد و بررساایهااای میایعاااتی اساا ان هماادان ان خاااب در حوضاا ان قااا  آب آبياااری  هااایاراالی از کانااا کانااا  

شاد  بارای بررسای    اجارا  تکارار   9باا   ای ونار نقیا   چهاار مقاومات ایک ریکای با  رو     راحرایی بيار مخارب    کانا  آزماای    مقیطهر

 21شاو    ۀهار یاا از مقاالط آزماای  شاد     از رابی  ن ایج آزمای  بيار مخارب مقاومات ایک ریکای باا پارام رهاای شنای پوشا  ب نایا          

جاااب آب  اآزمااای  مقاومات ششاااریا جااب آب اویياا    ا  در آزمایشاااه شاادتهيا   مغازه ب ناای   251مقیااط ان خااب شااده   29در و مغازه  

هریااا از مقااادیر مخاارب مقاوماات ایک ریکاای بااا آزمااای  بياارهااای دادهو روابااب بااين اجاارا هااای ب ناای روی مغاازهيناا  یجوشاايده و مو

باين مقاادیر    شاد مشاخ   هااا  دسات آماده از آزماای    با    بار اساان ن اایج    شاد های آزمایشااهی بررسی پارام رهای حار  از آزمای 

هاای تهيا  شاده از    مقاومات ششااری مغازه   آزمایشاااهی  قاادیر  ای ونار در راحرا و م  نقیا   چهاار آزمای  بير مخرب مقاومت ایک ریکای  

برقاارار اساات  ن ااایج بررساای رابیاا  بااين مقااادیر دررااد   07ی متاا قير بااا ضااریا همرتاا ای یآن نقاااب باا  رو  مخااربا رابیاا  نمااا

هاای ب نای تهيا  شاده از آن نقاابا بياانار آن اسات کا  پارام رهاای          ی باا مقاادیر پارام رهاای جااب آب مغازه     یمقاومت ایک ریکی رحرا

ی باا  یبيرمتا قير نماا   ۀدررادا رابیا   01و  01ا 07ينا  نياز باا ضاریا همرتا ای با  ترتياا        یموجوشايده و  جااب آب  جاب آب اویيا ا  

  و اجارای آن با  ساادگی    هزینا دارناد  آزماای  مقاومات ایک ریکای ونار آزمایشای بيار مخارب و بتايار کار          مقادیر مقاومات ایک ریکای   

گياریا پارام رهاای   مغازه  ۀتاوان بادون آزماای  مخارب و پرهزینا     سات  باا توجا  با  رواباب همرتا ای حارا  شاده مای         اپاایر  امکان

آزمااای  پاارداخ ن باا  يناا  را بااا یجوشاايده و موجاااب آب جاااب آب اویياا ا  جاااب آب شااام  مقاوماات ششاااری و برخاای از پارام رهااای 

   کردبرآورد  در حد قاب  قرویی مقاومت ایک ریکیبيرمخرب رحرایی 

 

 های کلیدیواژه
 همرت ایمقاومت ششاریا مقاومت ایک ریکی ونرا جاب آبا پوش  ب نیا ارزیابیا  
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گانتتیگانو  تتی  نن تتا  ا  پتترمه   تتی  نخدلتت  ا   مر 

 تتی رتتی   تتی  ش نیرزتتگی و  م  ن انتت   نیننتتی ش نتتیرت 

ند دتتررج .  تتاانتتوناتتیانو م غاتتر  استتدتیا    تتی  مر

نیننتی  بدنتو  شبتو بتی نصتی       تی   سی  پی اندر نرانو ا  

شباتتی  ، ناتتتا  اما  ا  برابتتر مینتت  نختتر    تتی رینتتیل

 اگتتو بتتدج ا تت یع ا  ا تتر  تتذ  رتتخ ا    لتت نیا تتو 

 تی بت  ا ات     . ا  ارتج ستی    استت ش  ا  نیاط سراسار 

   استت نقیا  رم بتی  فزتی  ، نقیمنتت فزتی   پتی اندر     

فرمتتتو م  تتتیرگترج ش  اما  ا  برابتتتر ناتتترم  نختتتر  

بتتر استتی  ، بتتی ارتتج نتتیل نقیمنتتت فزتتی   ناتتت   استتت

ا  رتیبو    (Aba, 2005) بتدج ارترا   نینت   شرتاج  ی  قاصا 

  استدینیا ا ی بتی نتیا      ناتتا  ان  تی  ش   قتی    تاا نو

 ,Bahramloo & Banejad) بر ستو  تاا   قاصتا   تی   

ا ترا  تیب بدنتو، شندتی       تی  برا  ا  ریبو پترمه   . (2014

 تانی  گاتر  نتو  نغتت   1اغلب بی استدتیا  ا   مر نختر   

 تتی  نخدلتت  ا تترا  م ا  ش نیرزتتگی   م  شندتتی ش نتتیرت 

ما متتو م  یً تتاا. اگر تت  ا  ارتتج  مر ندتتیر  نستت د  نتتو

شرتی، م تو   استت نتو  نسدقام ا  پی اندر ی  نا ا ن تر بت   

. ا  انتی ماا ضو اا ا رت  گتی و بت  ستخدو  یبت    ترا       

  لتتا ارتتج متتاا ب، شستتاب  ستتینی  بتت  پتترمه ،  ترنتتا  

بتر بتاا    بیلا، نای  ب  اراپ م ق داتتا  گستدرا ، م  نتی    

بتراا    قا ت  بدتر   نن تر بت    رت  گتی و   ارج  مر است 

. بتترا  (Aydin & Saribiyik, 2010) خاا تتی  تتیناتتت 

 لتتاگار  ا  ارتتج متتاا ب، ا  صتتا   ا  تتی  م تتاا      

 تتی  ش نتتیرت  مرقتتاا  ا   بر تترا      ستتدگو، نتتو 

قتتر، رتت  بتت  نراقتتب ستتیا  استتدتیا  رتترا  2غاتتر نختتر 

. ش نتیرت نقیمنتت ا ردرررتو،    نتی قرم رتم  ترنت   قر سررت

.  تتی  ستتدنیام دراستتاناو م  رتتت ا تت ات ا  ارتتج  مر

نختتر  بتتدج قتت  ار م م لرتترا  تتی  غاتترانتترم   ش نتتیرت

 تتی  بدنتتو اا ا. ننیستتب م رتتی برا  ا  قم اتترا  ستتی  

 تتی  غاتتر نختتر  بتتدج بتتی ا  اخداتتی   تترا ااا  ش نتتیرت

 تتی  نا تتاا، بتت  ری  نیستتی  م  تتی  نخدلتت  ستتی  ااا 

ا تتی قتتی ا  خصتتاک   ندخصصتتی  ارتتج انرتتی   ا نتتو   

 تتتی  قم اتتترا  م بی ستتتی    م لرتتترا، نای  تتتی م  مر

گاتتتر  رننتتتی نتتتو  تتتتیم  م قصتتت ام تتتی  بدستتتی  

(Bahramloo et al., 2019). 

 تتی  ا  رینتتیل بتترا   لتتاگار  ا  قلتتتی  نزتتت ش       

پا ت ااا   وبی نصی   بدنشندی بسدر ا  ارثر ناا ا ، شبای  

 م بتت   مر نستتدقام   (Siahi et al., 2011) تتاا نتتو

م  بتر ملام  بر  ترن ری  ر  ارج  گرااا  ریبو نوگار  نغت 

گاتر   ا  نغتت   تی   نیت  بنتی  رینت    بر باا ، ش  نی 

 تی    اب ت  بتاج  مر  . ا  ارتج قیقات    رنتی نین رج نتو 

)نقیمنتتت م غاتتر نختتر  گاتتر  نغتتت نختتر   ش نتتیرت

 تی   بدنو رینتیل  ا  پا ت 3نق   ا  منر(  دی ا ردرررو 

  تی  بر سو ننین  سراسار م ا  نمرب رخ نیا   شبای  

 یبت    تال بدتاا   مر     اقی ا  صا   اسدایبو بت   اب ت  

گاتر  ا    مر نختر  نغتت    ی  ب ا  ریبو غار نخر   ا 

م ا  قلتتی  ش  م سترنیر  م  نتی     ری گرفتت  بت  ارج ستی    

.  نتتتتتتتتینایناا  م  تتتتتتتی  رتتتتتتترا لتتتتتتتاگار  

خرابو   (Ramazanianpour & Shahnazari, 1988)ن ر 

ا   اگو  ی  نرر   م  م رخا ر سار  بدج سخت  ی  بر

 ی  شبای   ر   ی  شبو )نیننی رینیل اا  سرا  ا ا  سی  

قتر  نید  انری   ذ  ش  م ا  یع  ی  شندی م اا اا ا( 

بتدج نتا ا استدتیا  ا     . ااننتی نتو  ی  بدنو ی  ارگر سا  

 تی   اغلب ستی   بی بدج نا ا اسدتیا  ا   ی  شبای   رینیل

 قتتاا   تتی نتتوبدنتتو ندتتتیم  استتت. ا    لتت  ارتتج قتتتیم 

  ضتتخینتبتتاا ،  غاتتر نستتل ارتتج نتتاا ا ا تتی   رتترا: بتت  

  تتی  نیتتا  بتتاا  )بتتاما ، ندتتر(ستتیندو 11قتتی  5 ) رتتم

ا  مر راقتا    ری گار نین رج باا  ب (، نیا باا نقیمنت

، ا ق یط اائم بی ش  م انرتی   نق ت  م نق بی س اح  ا یا  

انرتتی  قخررتتب ا  ننتتین  سراستتار م ، ا تت یع  تتی  ش 

ا  ندتر.  نالو 19قررج سنگیان  ب  نییمارت ا    ر بت گ

ا  استت رت    ارج سی   رو ستی   بتاج   تد     ،نرر ارگر

ا  باج   تد  ندخصصی  ا  نرر  نات نسیئ  نرباط ب  ش  

1- Destructive testing (DT) 2- Nondestructive testing (NDT) 

3- Non-destructive 4-point Wenner electrical resistance            

method 
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     ای ونربيرمخرب مقاومت ایک ریکی چهار نقی کاربرد رو  

ا تانتی    .(Bahramloo et al., 2018)  یبت  بر ستو استت   

اسیسو بدج خا  ا  نی ت ستخت  تی  م تی   استت ا      

. (Aba, 2005) نقیمنت فزی    ضیرت بخت م اما  رتیفو 

 تی  بدنتو بت   مر غاتر     ا  خصاک انری  ا  ریبو ستی   

م تو ا  خصتاک    استت   تی   قیقاقتی  نخدلتتو  نخر  

  تی  شباتی   قیقاقتی    پا ت بدنو ب  ری   فد  ا  رینیل

 تی   زی  است. بدج ب  ری   فدت  ا  پا تت رینتیل   ناری  

ا  ارج م ا  ارج  م   یسی  است بی بدج ارگر شبای   ندتیم  

  ندم پرااخد   ی  است.ناضاع ارج پژم ت ب  بر سو 

  بر سو مل  قخررتب  ا  (Bahramloo, 2007)بدرانلا      

 ی  شبای   ا  ا ت   یا  بی استدتیا   پا ت بدنو رینیل

گرفد    ی  نخدل   م  شندی ندا  گار  م ش نیرتا  نغت 

 غتم نقیمنتت  یبت    تال ش  ا   م  تی  امل      است ر  ب 

- تی  قتر    رت ، نقیمنت فزی   نداستط ا  بختت  بدج

ست ب  ( ندرنربتت  بتر ستیندو   رالتاگر   11نتیما  )خا ا  

ر   ترنتا  رنی نوگار  ندا  م    است.  یشندی قخررب 

 ارتتتتج نتتتتاع ا  رتتتتیبو بیلاستتتتت م پتتتت  ا  قتتتترنام 

بت   بنی  پا ت بدنو راتات ش گار  نات  ی  نغت نی 

-نی ت امل برنخاا ی گزت م نقیا  قلتی  ش  ا  ارج نی 

 ,Tadaiion) قتیرج   ی تی  ارگتر.  استت قتی ا     ی بازدر 

بت  نستئلا    118ا  نزتررا   رت  ااا  است گتا ر   (2011

قا دو نزی  م نتلا    ی  شبای   رینیلاما  پا ت بدنو 

نتلا  ا  رتیبو   ا  ارتج ستی   نزتیب     ا  ریبو راتات بتدج  

قندی نقیمنت فزتی     ی  بدنو، سی   راتات بدج ا  ارگر

  تاا   بتاج    گارتی ارتج پژم زتگر نتو   . املا   ی  استت 

نقیمنت فزی   م پی اندر ی  اما  )نیننی  ذ  ش (  اب ا 

شندی ا   ر سی   نای  ب   ام بر سو  اب نیا ا نسدقام م اا 

 ی  ا  رتیبو اما  ا قماتاج راتاتت    . ش نیرتاا ا ش نیرت

انی م ب    اج ا ا  ا   ترن پربر، نخر  م بدج بسای   نی 

 تانی م بازتدر   ی  بترا  نتو   ی  ا رارو ر در بت  رت   پرمه

پی اندر ی  نقیمندو بر سو م نلا  ا  ریبو راتاتت بتدج   

ا  ا  رتیبو    (Cristina Silva et al., 2011)گارنی.  را  نو

 راتاتتت بتتدج بتتی  مر نقیمنتتت ا ردرررتتو ا  پرقغتتیل     

ر   مر غار نخر  ا  ریبو بی اسدتیا   رنینوگار  ندا  

قرناو می و بی سیا   است وا  منر  م نق    دی ا   مر 

 قاانتی ا  نتاج ا ترا رتی    برا  رندرل راتات بدج رت  نتو  

م قم اترا   قاسم  سی  ، ری ت  برا براا   بدر  نگی  ب 

- تاا. ستی نی  بتاج   ری گرفد  ب افتارت اما  م م ر نتای 

ا  ردتی   ا ن تی     (IAEA, 2002)ا  للتو انتره  اق تو    

 مر  دی   گارینو ی  بدنو  ی  غارنخر  سی  ش نیرت

قتر  ا  منر اغلب برا  قمااج نقیمنت بدج ا  ی ننیسبنق  

 نیستی   ابدیا  نتاج  ا . ارج  مر استا  نق   ا   مر ام

. نلرتتاقو انتتیرتترا استتدتیا   تتی ختتی بنتتی  بتترا  ن قتت 

(Malakooti, 2017)    ا  بر سو نقیمنت ا ردرررو بدج بت

م لایقو ا  اانزگی  راقی  شنرررتی   امناا  رو ش نیرت پیر

رت  بتاج نقتیارر نقیمنتت ا ردرررتو      رنی نوگار  ندا  

رتا    ا  منر م نقیا  نتا پذرر  بتدج نست ت بت     دی نق  

 & Azarsa)ش  ستی م گاپدتی   رلرارتی  اب ت  بر ترا  استت.     

Gupta, 2017) قاقی  نرق ط بی ا  ریبو اما  بدج یبی نرم  ق

رت   انتی  رترا  گاتر   ا ردرررو ندا  بی اسدتیا  ا  نقیمنت 

 ا باج نقیمنت فزی   بدج م نقیمنت ا ردرررو ش   اب ت  

رت   ترام شندتی بت  قخلخت       نسدقام م اا اا ا ب  نتا   

ارج پژم زگرا  نخلاط بدج ا   م  ی  ام ا  بسدگو اا ا. 

ننیفتذ م   نا تاا ا   تی   ن و ، ا  سناج بیلاقر افتارنینو

ا تی م   اب    ا قیت قی ار  را  نو یگو ارج ناتا  ا  یع

 ی  بر ستو  ری برا  باج ارج ام پی اندر ا  پژم ت ا اب 

ا تی  ارج نیققی  نزی  نوگتا ر ؛  ی  ریفت نزی  است

نق   ا  منر( م   دی ر  باج نقیمنت ا ردرررو س   بدج )

 نسدقام م اا اا ا. اا  )ن  و(  اب ام نق  

باتتینگر ر  تتاا پتتژم ت ا  نتترم  قیقاقتتی  گذ تتد        

 تی  غاتر   گار  بی  مرش نیرت نخر  نغت  ابر سو  اب 

. ا  نترر  استت  ی  شباتی    نخر  ا  پا ت بدنو رینیل

 تی  شباتی   بتی    رینتیل  بدج نا ا اسدتیا  ا  پا ت ،ارگر

،   ر ندر سیندو 11نیارثر  ضخینتخصاصایقو   یننی 
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مر راقا  ا  قترارم   یب  اسدتیا  ن اا  ، سنگیان بت گدررج 

باا  ب  ا ا  ق ی  اائ و بتی ش  م  ا  م ا   ین و، ا  یع

 تی  بدنتو ندتتیم  م نقتیارر     ستیرر ستی    بتدج  غار ، بتی  

 Bahramloo)پی اندر ی م  مابط باج شندی نات ندتیم  است 

et  al., 2018). 

ا  بتاج  است شم ا   اب ت  ب  یر ا  قیقا  نیضر        

ا  منتر ا   نق    دی ش نیرت غارنخر  نقیمنت ا ردرررو 

 ی  ش نیرزگی و نیننی نقیمنت فزتی   م  صیرا بی ش نیرت

 ی  بدنو اخذ  تی  ا  پا تت بدنتو     ذ  ش   م  نغت 

قی براسی  ش  بداا   است ی  شبای   ب   مر نخر  رینیل

 تی  ا بتی      سدگو، پا تت رینتیل   اا  صا   ریفدج  اب 

ا  منتر  نق ت    دتی   مر غار نخر  نقیمنتت ا ردرررتو   

 .ررام پی اندر ی  نا ا نای   ا برشم ا ا  ریبو 

 

 ها  مواد و روش

 مورد مطالعه ۀمنطق

 تی  اصتلو اندقتیل    رینیلنا ا ا   1ارج پژم ت  م        

بدتی  ا    -  تیا    دیمنتی،  - تی      ا  ا تشبای   ش  

شبررتت   اندیمنتی ا  ناضت   ی  ا   ت یل م  شبررت  ر  اناض

ا  ااانت     رت    یا را گینیسای  ا   نا  اسدی    یا  

 . نزخصی  م نا مات شندی قزرر   ی  است

 موردی ۀهای مطالعویژگی

اا  استدی    تیا     تی  پا تت  ن  اع نال رینتیل       

 تتررت ش   ا  رالتتاندر 111رتت   استتترالتتاندر  1211

سی نی   دیا رزیم    ا را  ا  رالاندر 1111ا  م نن ق 

اا  اسدی   ی  پا ترینیل ا ا صی  11است. نیما ررا  

 Bahramloo)استت   نلا   مسنگ  بقا  بی  یا  بدنو م 

et al., 2019) .ا   یتی    استدی   ب  پا تت  تی   تی رینیل

براا  ، بت گو م پی اندر ی  نخدل  نیننی  نی   رمع بدر 

رینیل، نا مات م  دت اندیاا رینتیل   ارا رو رینیل، ا  

-. ارتج پی اندر تی نتو   اا نیمسامو  ام سیرر پی اندر ی اانن

قااننی بتر راتاتت م اما  پا تت بدنتو رینتیل ق  ارگتذا        

 تی   بی نی. بی ا  ن ر گرفدج ناا ا نذرا  قمیاا  ا  رینیل

ا  ر  ن یرنی  ننیس و   یا  اندخی  اسدی    یا  ب  گان 

. بی نی   یا سراسار ا ی  شبای   ا  نن قپا ت رینیل

رت  قتی نتی      تاا و اندختی   ر تی   چناج سمو  ی رینیل

 تی   ن رج اا ا  اسنیا ن ی می ، ا ترا م ندتیر  ش نتیرت   

 ی. ننریناو خی  م بدج بی 

 نزخصتی  ا ترا ا   اسدخراج پی اندر تی  نرانتو م   برا  

 تی   نقزت    تی ، افدر ت  ن ی متی ،   اندختی    تی   رینیل

 ی  بی پا ت رینیلا رارو م نسدنیا  ا را م بدر  براا   

. بی قا   بت  ارنرت  استدی    تیا       یبدنو اسدی  بر سو 

 ا تددی   تین   شبررت اصتلو گینیستای  )   ااا ا  ام ناض

 تین    تی  ) ندیمنی، قارسترری ، نلارتر م استیشبیا( م  تر     

، استت  دیمنتی م ر اا ا نتگ(   -بدی ،    -  یا  ا ددی 

 تی  نتا ا ن تر ارتج ام ناضت  اصتلو  ا       رینیل سمو  ی

رینتیل   3ندیمنتی،   ا تت پا ت ا ی. برا  ارج نن تا  ا   

 ا تتتت  تتتیا م م ارنتتت ، ا  ندر تتتم ی ،  لمتتت  تتتین : 

ردررت، ا  ترج م نرتی  م  قی  رینیل  ین :  3 دیمنی -   

 1م ا  ن  تاع   ردررتبدی  رینیل ارنگل  -  یا  ا تا  

نی. ا   تی بر ستو اندختی     بترا   رینیل اندقیل ش  شبای  

پی اندر ی  فنو بتی  تئاتی     ی  اندخی   ی ، نا ا رینیل

ی  نرانتو،    ا  نا مات   ر  ا  اسدی ، فرضا بازدر ا 

 غرافاتیرو نستار،   ، نال، ابمیا  نیسو،  دت ابو اندقیل

ضتخینت  ی ، ، نرح اخدلاط بدج، ناع سا براا  بدر  نی 

ندتتیر  رلاتتا پا تتت، نستت ت ش  بتت  ستتا ی  م   چنتتاج 

 بر سو  ی.شندی  م   ی  ا را  ی  ش نیرت

 مورد ارزیابی مقاطعمشخصات و موقعیت 

اندخی    ی  شبای   بی پا ت بدنورینیلنا ا ا   1ا        

م ا  گار  اندختی   برا  نغت نق ت  13 برا  بر سو، ی  

م ا   12نق تت  ا   تر  .  تی گار  بخت  ا یا  شندی نغت 

بدنو ا  انرار نق ت  ش نتیرت نقیمنتت     بنغت151ن  اع 

نتا ا   ارینتیل ا  نق ت  نررت نخدصی  ا ردرررو قدا   ی. 

  یقمااج  GPS گار  بی اسدتیا  ا  اسدگی ن ر برا  نغت 
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 ا ائ   ی  است.  1نا ا ن ی م  ا   یمل  تی   نق   نا ا ن تر ا  رینتیل   13ر  ارج نخدصی  برا  

 های ان خابیموقعيت و مشخبات کانا  -2جدو  

Table 1- Location and properties of sellected irrigation canals 

 نام کانال ردیف

Canal Name 
 مقطع کانال

Canal Part. 
 دشت

Plain 

 مختصات

Coordinate (UTM) 
Y X 

1 
   یا لم 

Ghaleh Ghobad 

GH-1 

 ندیمنی

Nahavad 

3775655 262289 
GH-2 3775681 262906 

2 
  م ی ندر

Shaban river 

NSH-1 3777706 262189 
NSH-2 3777709 262188 

3 
 م ارن 

Varaieneh 

VAR-1 3774220 259823 
VAR-2 3774551 260209 

1 
 رررتقی  

Tazeh Kariz 
TKRZ 

  دیمنی  -   

Razan-

Ghahavand 

3913171 325158 

2 
 ا  ترج

Darjazin 
DJZN 3914174 325319 

3 
 نری 

Hakan 

HKN-1 3924253 330753 
HKN-2 3923846 330785 

4 
 ردررتارنگل 

Dingeleh Kariz 

DKRZ-1  بدی -  یا 

Hamedan-Bahar 

3854872 282656 
DKRZ-2 3855647 286271 
DKRZ-3 3855652 286274 

 

 

 های صحراییآزمایش

 ایآزمایش مقاومت الکتریکی چهار نقطه -8

ا  نتتامو ش نتتیرت نقیمنتتت ا ردرررتتو  دتتی  نق تت        

شرتی م   ت ی  نتو  ش نیرت غاتر نختر  ستررت م شستی  بت      

ا  رتتیبو ا  بتت  ا اتت   اندتتو ا تترا  ش ، ننیستتب بتترا   

 نی  پرمه  است.

ا ردتترما بتترا    4ا   1ا  ارتتج  مر ن تتیب   تتر         

م تتا   ررتتی  )ا ردرما تتی  بارمنتتو( م قماتتاج نقیمنتتت   

ا ردرررتتو بتتاج شندتتی ا  بتتدج نتتا ا ش نتتیرت استتدتیا     

 تتاا. نیتت  نتتا ا ش نتتیرت ا   تتر رینتتیل،   تت  ا    نتتو

گاتر  بتتی استدتیا  ا  ست  یاب بر تتو ستیبای  م بمتتی     نغتت  

ا  ا تت یع، نقیمنتتت ا ردرررتتو پا تتت بدنتتو بتتی  مر     

قرترا  قماتاج  تی. نقتیط بترا        3ا  منتر بتی    دی  نق ت  

ا  اندختی   تی رت     ش نیرت نقیمنت ا ردرررتو بت  گانت    

گاتر  ا  ست    تا یا  نق تت     ا  ن یم   نیت  نغتت   

 . ی بی نیرینیل
 

 
 ای ونر در آزمای نقی  چهاررو  اجزای عملکرد  ۀنحو -2شک  

Fig. 1- Electrical resistivity measuring by four-point (Wenner probe) method 
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م است  ینا  ا م بر را   1ا  ارج اسدگی  ن یب   ر       

 1 ا اب ت نقیا  نقیمنت ا ردرررتو بتی استدتیا  ا     ا  ارج  م 

 . اانییس   نو

(1) V=I×R 

 

،ر  ا  ش   

R     نقیمنت ا ردرررو ن انت  بدنتو بتر نستب ا تم =-

= I؛ لار م دتیه بتاج ام ا ردترما ا منتو    = اخدV؛ ندرسیندو

ا  ارج اسدگی   .نقیا   ی   رری  باج ام ا ردرما بارمنو

بتتاج ام ا ردتترما ناتتینو اختتدلار پدینستتا  م ام ا ردتترما  

رالتا رقت   11قتی   11/1بتاج   بارمنو، نقیا   ی   ررتی  

 .است

 ش نتتیرت قماتتاج گتتانگو ا  ا  ن انتت  ،2ا   تتر       

ا  م اسدگی  نربتاط  نق    دی نقیمنت ا ردرررو ب   مر 

نزی  ااا   ی  است. برا   لاگار  ا  خ تی  اند تی و،   

. ا  ماانت  نتر ر    یس  بی  قررا  ا   ر نق   ارج ش نیرت 

ا  منر ناتا   نابتت بتدج م   نق    دی ش نیرت ا را  ا  

ا  نی تت  بیرتی  انی  نیاط است. ا  ناج ش نتیرت بتدج   

  ( بی تتی.   چنتتاج بتتراSSDا تت یع بتتی ستت   خزتتو )

 . ااان انی  ا   یبت باا  انی، نقیا  ش    ت نو
  

 
 در رحرا اینقی  چهارتعيين مقاومت ایک ریکی ب  رو   -1شک  

Fig. 2- Electrical resistivity measuring by four-point (Wenner probe) method in the field 
 

 گیریمغزه -8

گاتتر  ن تت  بدنتتو بتت   مر نغتتت   تتی ا  پا تتت      

بتتی استتدتیا  ا  استتدگی   ASTM C42 (1997)استتدینیا ا 

 تتی    تتر نغتتت  تتی.  گاتتر ن انتت ا  گاتتر استتداان نغتت  

 11شندی)نتتیما م نتتال ندتتر نالتتو 19بدنتتو قداتت   تتی  

ت، پتت  ا  ، بتتی قا تت  بتت  ضتتخینت پا تت  ندتتر(ستتیندو

 . تتیگاتتر  بلافیصتتل  ا  نیتت  قماتتاج م   تتت    نغتتت 

 بدنتتتو اختتتذ  بنغتتتت12 م قمتتتیاا نیتتت  3ا   تتتر  

 ررتتتتت نزتتتتی  ااا   تتتتی در تتتتی  ا  رینتتتتیل قتتتتی  

 است.
 



 

18 

     ای ونربيرمخرب مقاومت ایک ریکی چهار نقی کاربرد رو  

  
 و تعيين مقاومت ششاری آنها های مورد ارزیابیگيری از پوش  ب نی کانا مغزه -9شک  

Fig. 3- Concrete corring in studied canals linings and determination of their compressive strenght 
 

 های آزمایشگاهیآزمایش

 هاتعیین مقاومت فشاری مغزه -8

 تی بتر استی  بنتی     برر ام ستر ن انت   ، ا  ش نیرزگی 

  تر م ا قتتیع    م ن تیااً ا ترا  نینت  بتدج ارترا     اجرش 125

   تتت  تتیگاتتر  م استتدتیا  ا  رتتا ا  انتتیا   بتتی شندتتی 

(Aba, 2005)   111بنتی  ن ت    تی  ن انت  ، . ا  ارتج نرنلت 

  Aba (2005)بتتتتتتتدج ارتتتتتتترا  نینتتتتتتت  شرتتتتتتتاج

م بتتتی استتتدتیا  ا   گتتتذا   )راانتتتگ(  تتتینیرلا تتتو

نقیمنتتت ( 3 تترج )ستت ت  تتپ  تتر   بتتدجاستتدگی  

 ASTM C42 (1997)ن تتت  استتتدینیا ا شندتتتی فزتتتی   

بددتررج نست ت نتال بت      استدینیا ا،   ا  ارتج .  تی قمااج 

بتتاج   تتی ا  قماتتاج ا اتت  نقیمنتتت فزتتی  ، نغتتت    تتر

بی تی م ا  ارتج نی تت    نتو  15/1م قتی نست ت    1/2قی  9/1

م متتیا خاانتتی   تتی  بتت  منتتاا   ناستتتناتتی  بتت  اصتتلاح 

بتترا  نتتی دو رتت  نستت ت  . نقیمنتتت فزتتی     تتت  تتی 

بی تتی، بتتی   15/1بدنتتو ر دتتر ا    بنتتال بتت    تتر نغتتت  

نقتتیا   ،2 تتیمل ا  استتدتیا  ا  ضتترائب ا ائتت   تتی     

 .گرارینقیمنت فزی   اصلاح 
 

 رت لو  ب  قیرتضرائا ارلاح مقاومت ششاری مغزه ب نی بر اسان ن -1جدو  

Table 2- Strength Correction Factor based on Ratio of Length to Diameter 
 ضریب اصلاح مقاومت فشاری

Strength Correction Factor 
 نسبت طول به قطر 

Ratio of Length to Diameter (L/D) 

1  2 

0.98  1.75 

0.96  1.50 

0.93  1.25 

0.87  1.00 

 

 مویینهآزمایش جذب آب  -8

ن ت  استدینیا ا    تی  بدنتو   نغتت  نارانت    ذ  ش  

(2004) ASTM C1585  تتی ا   تتی. ن انتت  ش نتتیرت 

گتتراا ا  شم  خزتتو م ا  تت  ستتیندو 51قتتی  41انتتی  

ا  ا  بتتیلا  ستت   ش   تترا  ااا   بتت  گانتت  پتت  ا  ش  

ندتر ش  ااخت  ش  بی تی. ا  ارتج     نالتو  4قتی   2 ینی ر  

 اش  ا   اب تت  نارانت استدینیا ا بترا  قماتتاج م ت  نتتتا     

 اسدتیا   ی  است: 2

(2) 



A

m
I t
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  ،ر  ا  ش  

I  ؛ندتتر()نالتتو = م تت  نتتتا  ش tm   قغااتتر  تتر =

= نستتینت ستت    A ؛()گتتر  tبدنتتو ا   نتتی    ان انتت

=  تر  نخصتاک   ρ م ؛ندرنربتت( نالتو  تی ) نق ت ش نانت  

 .(ندرنربتنالوگر  بر  111/1ش  )

م  5ا قتتیع  ا  بت    تی  نتا ا ش نتیرت استداان     ن ان       

 .ندر باانینالو 19  ر 

ش نانتت ، پتتیراج ا   تتت ستت   اارتتر   بتتپتت  ا  ش        

قماتتاج م  تتر  خزتتو شندتتی   تتیمتتیر    تتی ستت تبقاتتا 

 . پتت  ا   را گاتتر  ن انتت  ا  ظتترر ش  ) تتر      تتی

 تتی  نخدلتت  م قر ایتتیً پتت  ا   (، ا   نتتی 4  تت یقاو

1 ،5 ،11 ،21 ،31 ،11 ،121 ،181 ،241 ،311 ،

 زتتتتدم، م   ن انتتتت   م  ا اقتتتت  م  م  امل قتتتتی  311

 .  یگار  م ریااا ت انیا  

ا   تتر نرنلتت  م ستتیرر   م   بتتی اا تتدج اختتدلار   

نقتتیا   تتذ  ش    1 اپی اندر تتی، بتتی استتدتیا  ا   اب تت   

. ارتتج م تت   تتیقماتتاج ندتتر نالتتوبتتر نستتب نارانتت  

ا  ارتتج  م بمتتی ا   زتتت  م  قغااتتر  نیا تتت م  نم تتا  

 تی ن تیب  ارتج استدینیا ا بمتی ا  ش  خیق ت        گاتر  انیا  

 ریفت.  

 

 
 (ASTM C1585, 2004) ب نمویين  شک  شماتيا آزمای  جاب آب  -4شک  

Fig. 4- Schematic image of capillary water absorption test in concrete specimen (ASTM C1585, 2004) 

 آزمایش جذب آب حجمی

ناتتتا  ا صتتی  تتذ  ش  ام اتت  رتتی نتتام ستتیمد ،           

 تتی  ستتیمد  م  تتذ  ش   ا تتای  نغتتت   12ندتتیرو رتتی 

 تتی   م  نغتتت   ASTM C642 (2000)بدنتتو بتتی  مر

نقتتیارر بتت  صتتا   م نتتو ارتتج .  تتیقداتت   تتی  قماتتاج 

م   ش   تتذ   تتی  بتت  م   بتتدج   ا  ققستتام م استتت 

بت  صتا   ا صتی     تی   اتی  تی     خزو ا  نی   نتی  

. بترا  قماتاج  تذ  ش   ا تای ، ن انت       تاا نتو بای  

ستتیمت  ا تتینی   تتی  م بمتتی    5 تتی ا  ش  بتت  نتتی   

 . ینقیا   ذ  ش  قمااج 

 

 نتایج و بحث

 های صحراییآزمایش نتایج

 ناتتتتتینگاج نقتتتتتیارر نقیمنتتتتتت، 3ا   تتتتتیمل       

  تتتتی  ا ا تتتترا ا  منتتتتر نق تتتت  دتتتتی  ا ردرررتتتتو 

  تتتی نزتتتی  ااا   تتتی  بدنتتتو پا تتتت نیتتت   م 

 است.

  نقیمنتتتتت ا ردرررتتتتو ، تتتتیب  ارتتتتج  تتتتیمل ن

  تتتی  بدنتتتو نتتتا ا ا  رتتتیبو بتتتی استتتدتیا  ا  پا تتتت

 م 1211قتتتی  151ا  منتتتر بتتتاج  نق تتت   دتتتی  مر 

 .استندر-ا م 183ب  نا  نداسط 
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 های ب نیمغزهششاری  و مقادیر مقاومت ایک ریکی -9جدو  

Table 3- Electrical and compressive strengths of concrete cores 

 رینیل نق ت

Canal Sec. 

 نقیمنت ا ردرررو

Electrical strengths(ohm-m) 

 نقیمنت فزی  

compressive strengths (Mpa) 
GH-1 350 15 
GH-2 700 21 

NSH-1 900 24 
NSH-2 1000 31 
VAR-1 510 20 
VAR-2 210 12 
TKRZ 600 26 
DJZN 1200 30 

HKN-1 1060 32 
HKN-2 450 16 

DKRZ-1 150 10 
DKRZ-2 1100 28 
DKRZ-3 650 21 

 Mean 683 22 میانگین

 های آزمایشگاهینتایج آزمایش

نقتتیا  نداستتط نقیمنتتت  3 تتیمل ستتدا  ستتا  ا        

نتا ا ا   تر نق تت(     12 تی  اختذ  تی  )   نغتت  فزی   

نتتا ا ا  رتتیبو   تتی نق تتت رینتتیل 13 ا  پا تتت بدنتتو

نقتتیا  نقیمنتتت  ،ا ائتت   تتی  استتت. ن تتیب  ارتتج  تتیمل 

بتاج   نقتینت  تی  بدنتو قدات   تی  ا  ارتج      فزی   نغت 

. بی تی نتو نگیپیستریل   22م بت  نتا  نداستط     32قی  11

نتتتیا    (Aba, 2000)ن تتت  استتتدینیا ا بتتتدج ارتتترا  

 تتی  شباتتی   نقیمنتتت فزتتی   ا  پا تتت بدنتتو رینتتیل 

نگیپیستتتریل قماتتتاج  تتتی  استتتت. ن تتتیب  ارتتتج    31

 تتی  پا تتت بدنتتو رینتتیل نتتا ا ا   3استتدینیا ا، قندتتی 

م  NSH-2 ،DJZNرتتی  تتی  رینتتیلنتتا ا ا  رتتیبو  تتین  

HKN-1    تتی ستتیرر رینتتیل ا اا نتتی، نقیمنتتت فزتتی   لا 

 تتی  نقیمنتتت فی تتی راتاتتت نقتتیمندو لا    ستتدنی.   

نیصتت    تتی  نتتا ا ا  رتتیبونقتتینمو ا  رینتتیلاج ا  رپتتی

 اما  بی ارتتی ی  صتتیرارو ناتتت باتتینگر راتاتتت تتی  رتت  

ندتتیر   ، 4ا   تتیمل   .استتت ختتا اگو  قتتر  م پتتیراج 

،  تتذ  ش  ام اتت  )نتتام نارانتت  تتی   تتذ  ش  ش نتتیرت

  ا ای  ا ائ   ی  است.  ذ  ش  سیمد ( م 

 نقتتتیارر  تتتذ  ش  ام اتتت  ،ن تتتیب  ارتتتج  تتتیمل      

 تی  نتا ا    ی  بدنتو قدات   تی  ا  پا تت رینتیل     نغت 

ا صتی   8/3م بت  نتا  نداستط     1/5قتی   5/2ا  ریبو بتاج  

 تتی.   چنتتاج نقتتیا   تتذ  ش   ا تتای  بتتاج  قماتتاج

 ا صی است. 1/1م ب  نا  نداسط  11قی  5/5

 ا  قماتتاج  تتیخ   (Bahramloo, 2015) بدرانلتتا      

 تتی  بتتدج بتتیاما   یبتت  استتدتیا  ا  پا تتت بدنتتو رینتتیل

ندنتتیم     تتیشباتتی   ننتتین  سراستتار ا  برابتتر ستتار 

 تتی ، نتتیارثر نقتتیا   تتذ  ش  ام اتت  م   م - ا رتتخ

. استتترتترا ا صتتی قاصتتا   5م  3ندتتیرو  ا بتت  قرقاتتب  

 NSH-2 ،DJZN تی  رتی    تی رینتیل  ن یب  ارتج  تیخ   

رتت  ا  نقیمنتتت م راتاتتت ننیستتب برختتا اا    HKN-1م 

ناتتت   ام اما  لا   انتتی رتترا باانتتی، ش  ر دتتر   تتذ   

و . ارتتج ناضتتاع باتتینگر ارتتج استتت رتت  اگتتر ا  رتت اا نتتی

 تتی  پا تتت بدنتتو نقتتیا   تتذ  ش  )رتت  ا   تتیخ   

ندتتم اما  استتت( ر دتتر ا  نتتیارثر ن تتی  بی تتی، اما  م  

م تتو مرتت  اا تتت ناتتت خاا تتی  ا نقیمنتتت فزتتی   لا   

ش  صتتیا  ناستتت رمنتتو افتتتارت نقیمنتتت فزتتی   بتت    

 .ان ینایری ت  ذ  ش  م افتارت اما  نخاا ی 



 

89 

02-10ص  /2911 پایيز /08/ شماره 12/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه               

 تتی  غارنختتر  صتتیرارو   اج ش نتتیرت مابتتط بتت      

ا  منتتر نق تت   دتتی  تتین  نقیمنتتت ا ردرررتتو بتت   مر 

 تتی  ش نیرزتتگی و  ا  نیتت  پتترمه  بتتی ندتتیر  ش نتتیرت  

ناتتت  تتی  بدنتتو قداتت   تتی  بتت   مر نختتر   م  نغتتت 

بتتاج نقیمنتتت  ا اب تت ، 1بر ستتو  تتی  استتت. ا   تتر  

ا  منتتر م نقیمنتتت فزتتی   ا ائتت   نق تت   دتتی ا ردرررتتو 

 تاا رت  بتاج ارتج ام پتی اندر      نتو نزتی ی    ی  استت.  

 81 اب تت  نستتدقام ننیستت و بتتی ضتتررب    ستتدگو      

بتترا  ا  رتتیبو ستتی   م  ا  ارتتج  م بر تترا  استتت.  ا صتتی 

 تتی  قماتتاج نقیمنتتت فزتتی   ا  پا تتت بدنتتو رینتتیل  

قتتاا  بتتی استتدتیا  ا  ش نتتیرت غاتتر نختتر    شباتتی   نتتو

درررتتو، نقتتیا  نقیمنتتت فزتتی    ا بتترشم ا   نقیمنتتت ا ر

 (Bahramloo et al., 2019) بدرانلتتا م   رتتی ا  .رتترا

ا  قیقاقتتتی  نزتتتیب  بتتتی  مر غاتتتر نختتتر   رتتتت  

رتت  بتتاج  مر غاتتر  انتتی رتترا گاتتر  ا تت ات ندا تت  

 تتی  نستتدقام  رتتت ا تت ات م نقیمنتتت فزتتی   نغتتت 

 تتی  شباتتی    اب تتا ن تتیرو    پا تتت بدنتتو ا  رینتتیل  

ا صتتی  81نستتدقام ننیستت و بتتی ضتتررب    ستتدگو     

قتاا  بتی استدتیا  ا     م نتو استت  )نزیب   مر منر( بر ترا   

ش نتتیرت غاتتر نختتر   رتتت ا تت ات، نقتتیا  نقیمنتتت  

فزی    ا بترا  ا  رتیبو م رندترل راتاتت ستی ب پا تت       

 تتتتی  اندقتتتتیل ش  بتتتترشم ا رتتتترا.  بدنتتتتو رینتتتتیل
 

 های ب نیپارام رهای جاب آب مغزهمقادیر  -4جدو  

Table 4- water absorption parameters of concrete cores 

 مقطع کانال

Canal Sec. 

 جذب آب )درصد(

Water absorption (%) 

 اولیه

Initials 

 جوشیده

Boiled 

 ینهیمو

Capillary 
GH-1 4 8.5 8 
GH-2 4 8 6.5 

NSH-1 3.5 7 6 
NSH-2 2.7 6 4 
VAR-1 4 8.1 6.5 
VAR-2 5.2 9.6 9.5 
TKRZ 4 7.3 6 
DJZN 2.5 5.5 4.2 

HKN-1 3 6 3 
HKN-2 4.2 9 7.2 

DKRZ-1 5.7 10 10 
DKRZ-2 3.3 7 3 
DKRZ-3 3.6 8 6 

 Mean 3.8 7.7 6.22 ناینگاج

 

 & Sadr Momtazi)  صتتی ن دی   م ند تتا  و      

Tahmorsi, 2018)  گاتتتر  قیقاقتتتی  ختتتاا ندا تتت ا

رت  بتاج نقیمنتت ا ردرررتو م نقیمنتت فزتی         انی ررا 

 12ن تتیرو نستتدقام بتتی ضتتررب    ستتدگو   ا اب تتبتتدج 

م تتاا اا ا رتت  بتتی قا تت  بتت  غارنختتر  بتتاا    ا صتتی 

قتاا  ا  ش  بترا  قماتاج    ش نیرت نقیمنتت ا ردرررتو نتو   

 ستتتتتیرر پی اندر تتتتتی  اما  م نقیمنتتتتتت استتتتتدتیا   

   .ررا
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 های ب نیبين مقاومت ششاری و مقاومت ایک ریکی در مغزه ۀرابی -5شک  

Fig. 5- Electrical and compressive strengths relationship of concrete cores 
 

بتاج نقیمنتت ا ردرررتو     ا اب ت  1م  1 تی   ا   ر 

ا  ا  صیرا بتی نقتیارر  تذ  ش  ام ات  )نتام      نق    دی 

 تتتی  اختتتذ  تتتی  ا   ا تتتای  نغتتتت ش  ستتتیمد ( م 

ش نیرزتتگی  ا ائتت   تتی  استتت. ن تتیب  ارتتج ن ااا  تتی،     

نمرتتا  ن تتیرو ننیستتب بتتی ضتتررب    ستتدگو    ا اب تت

ا صتتی بتت  قرقاتتب بتتاج نقیمنتتت ا ردرررتتو م    89م  81

  ا تتتتای  پا تتتتت بدنتتتتو ش   تتتتذ  ش  ام اتتتت  م 

 رت  ارتج ا ا  رتیبو م تاا اا ا. بتی قا ت  بت        ی  نا رینیل

بتترا  قماتتاج نقتتیارر  تتذ  ش  ام اتت  م  ا تتای  رتت  ا  

، ناتتی   ستتدنیپی اندر تتی  لا   بتترا  ا  رتتیبو اما  بتتدج  

رتت  نقیمنتتت ا ردرررتتو ، ا  نتتی واستتتگاتتر  بتت  نغتتت 

بتتی اا تتدج  اب تت  ا  ارتتج  م ش نیرزتتو غارنختتر  استتت، 

گاتتر  ا ب نغتتت قتتاا  ا   ترنتت  م متتا بتتاج شندتتی نتتو 

 لتتاگار  م نقتتیارر شندتتی  ا برن نتتی  نقتتیا  نقیمنتتت     

 Sadr)صتی ن دی   م ند تا  و   .رترا ا ردرررتو بترشم ا   

Momtazi and Tahmorsi, 2018)  انتتی رتترا گتتتا ر

 رتتتتت  بتتتتتاج نقیمنتتتتتت ا ردرررتتتتتو م قخلختتتتت ،   

ن تتتیرو  ام م تتت  نتتتتا  ش   اب تتتنارانتتت   تتتذ  ش  

نمرتتا   یبتت    تتا و بر تترا  استتت م بتتی قا تت  بتت        

قتتاا  غارنختتر  بتتاا  ش نتتیرت نقیمنتتت ا ردرررتتو نتتو

ا  ش  بتترا  قماتتاج ستتیرر پی اندر تتی  اما  م نقیمنتتت     

   .ررااسدتیا  
 

 
 جاب آب اویي  بين مقاومت ایک ریکی و ۀرابی -1شک  

Fig. 6- Correlation between electrical strengths and initial water absorption 
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ا   ) (Bahramloo et al., 2019بدرانلتتا م   رتتی ا      

-ندا   قیقاقی  نزیب  بی  مر غار نخر   رت ا  ات

انی ر  باج  مر غار نسدقام  رت ا  ات م گار  ررا 

 ی  پا ت بدنتو ا   نغت  ذ  ش  ام ا ، ندیرو م ناران  

 ی  شبای    اب ا ن یرو نمرا  بی ضررب    سدگو رینیل

بر را  است. نقیرس  ارتج ام  مر   88م  81، 11ب  قرقاب 

غار نخر  باتینگر    ستدگو بازتدر ا   مر ا ردرررتو     

 ا  منر نس ت ب   مر  رت ا  ات است. دی نق  

ا  نق ت    دتی   اب   باج نقیمنت ا ردرررو  ،1ا   ر    

بتراا   ا    تی  ا  استت بدتر    منر ا  پا ت بدنو رینیل

 ی  قدات   تی  ا  شندتی ا     نغت ناران  نی  بی  ذ  ش  

ن تیرو   ا اب ت  ،ش نیرزگی  ا ائ   ی  است. ن یب  ارج  ر 

بتاج ارتج   ا صی  81نمراسو بی ضررب    سدگو ننیسب 

بتر  ملام  ناران  ام پی اندر بر را  است. ش نیرت  ذ  ش  

، بتی  م پر ترنت  استت  بر ، بسای   نی نغت  بدنو انای  ب  قدا

قتاا  ارتج   ، نتو  مابط ا ائ   تی  ا  ارتج ن ااا  تی   اا دج 

بتتی ش نتتیرت ستتیا  نقیمنتتت  بتتیم  قخررتتب م  پتتی اندر  ا

. صتی ن دی    رراقمااج  ا  ا  صیرانق    دی ا ردرررو 

ا   (Sadr Momtazi & Tahmorsi, 2018) م ند تا  و 

رت  بتاج نقیمنتت    انتی  رترا  گاتر   قیقاقی  خاا ندا ت  

م م   نتا  ش   اب ت   ناران  فزی   م قخلخ ،  ذ  ش  

  تتا و بر تترا  استتت م بتتی قا تت  بتت    ن تتیرو نمراستتقیب 

قتاا  ا  ش   باا  ش نیرت نقیمنت ا ردرررو نتو  غارنخر 

 .ررابرا  قمااج سیرر پی اندر ی  اما  م نقیمنت اسدتیا  
 

 
 بين مقاومت ششاری وجاب آب جوشيده ۀرابی -7شک  

Fig. 7- Correlation between compresive strengths and boiled water absorption 
 

بتاج نقتیارر    ا اب ت ،  1 تر   ن ااا  س ت  تپ  ا  

 تتذ  ش   نقتتیارر  تتی  بدنتتو بتتینقیمنتتت فزتتی   نغتتت 

ن   ارج ن ااا  باج ارتج ام   ا ای  شندی ا ائ   ی  است. 

بتی ضتررب    3نمرا  ا  ناع ننینتو ا  ت     اپی اندر  اب 

بتر استی  ارتج    ا صی بر را  استت.   91ننیسب    سدگو 

بتاج نقیمنتت فزتی   م  تذ  ش    تاا         ان ااا   اب ت 

خ و نمرا  ناست م ارج ناضاع باتینگر ارتج استت رت      

ن   ن ااا  گی و ن رج استت ا  رتو نقیمنتت فزتی       

 یبت  یب    ال، نقیا   ذ  ش  ر دتر رتی بازتدر ا  نتی     

ارج است ر  نقیمنتت  نزی  ا نی  ناضاع ن ی  بی ی. ارج 

  ی  شبای    یخ  ن  ئنوفزی   ا  پا ت بدنو رینیل

م ناستتت  تتذ  ش  م رخ نتتیا   بتتر اما  ش  ا  نقیبتت   
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-ست  ذ  ش  ب  مناا  رو  یخ  اما  انتیا   اضرم  

 & Ramazanianpour) نتتینایناا  م م تا و   .  اا گار 

Vosoughi, 2013)  نقیمنت فزی   بدج بی  اا  بر سو  اب

رت  ا  نتاا ا   انی ررا گار  سیرر پی اندر ی  نرق ط ندا  

قتاا   ررنااخدو بدج نتو  تم  برا  رندرل راتات م قمااج 

نیننی  رت ا  ات رتی قماتاج    و ی  غار نخربا  ش نیرت

ارتج نیققتی    . رترا سرمت انااج فراصا  ا  بدج اسدتیا  

ر  باج نقیمنت فزتی   م  تذ  ش    انی ررا گار  ندا  

غار نسدقام م باج نقیمنتت فزتی   بتی    ن یرو  ا اب  ام ا 

 امیا  رت ا  ات م سرمت انااج فراصتا   اب ت   نقیارر

م بر اسی  نقتیارر ارتج    اا ا م اانسدقام ننیس و ن یرو 

نقتیا    ،گاتر  قاا  بیم  ش نیرت نخر  نغت پی اندر ی نو

. صتی ن دی   م ند تا  و   رترا نقیمنت فزی    ا قمااج 

(Sadr Momtazi, & Tahmorsi, 2018)   ا  قیقاقتتی 

رت  بتاج نقیمنتت ا ردرررتو م     رننی نوگار  خاا ندا  

 ن تتیرو نستتدقام بتتی ضتتررب     انقیمنتتت فزتتی    اب تت  

گتتا ر  م تاا اا ا. شندتی   چنتاج    ا صی  12   سدگو 

 رتتت  بتتتاج نقیمنتتتت فزتتتی   م قخلختتت ،  ا نتتتی نتتتو

 ن تتیرو   ا اب تت  ،م م تت  نتتتا  ش  نارانتت    تتذ  ش  

نمرا   یب    ا و بر را  است م بی قا ت  بت  غارنختر     

قاا  ا  ش  برا  قمااج نقیمنت ا ردرررو نو باا  ش نیرت

. رترا استدتیا    فزتی    ستیرر پی اندر تی  اما  م نقیمنتت   

 ا  قیقاقتتتتی  ختتتتاا  (Bahramloo, 2014)بدرانلتتتتا 

ر  برا  ا  رتیبو راتاتت اما  بتدج    است ررا گار  ندا  

م  ت   رترا  ب  پی اندر نقیمنت فزی   اردتتی   قندی قاا ن و

نقیمنتت فزتی   بتدج  یبت    تال      بسی گی و ن رج است 

بی ی م و ا   یی   تیخ  اما   تذ  ش   یبت  پتذررر     

 ن ی ی.

   گیرینتیجه

 گانگو ا  ریبو راتات پا ت بدنو  ،ا  ارج پژم ت

بت   مر غاتر   بتراا    بدتر   ا  است ی  شبای   ا  رینیل

 ا  صتیرا  ا  منتر نق ت    دتی  نخر  نقیمنتت ا ردرررتو   

 تتی  گاتتر  م ش نتتیرتبتتی نغتتت  بر ستتو م  مابتتط نربتتاط

استدخراج  تی  استت. بت  نن تا        م  شندتی  ش نیرزگی و 

بر را    اب   باج ش نیرت ستیا  م غاتر نختر  نقیمنتت     

منر بی پی اندر ی  نقیمنت فزی   م  ا نق    دی  ا ردرررو

 نق تت  13م ن  و، ناران  پی اندر ی  نخدل   ذ  ش  

اندقیل ش  ا  استدی    تیا     ی  اصلو رینیلنا ا ا   1ا  

بتت  ش نتتیرت  نتتا ا بر ستتو نقتتینت ارتتج اندختتی   تتی. ا 

م قرترا    3بتی  ا  منر نق    دی نقیمنت ا ردرررو ب   مر 

رینتیل م ا  رت    نق ت نا ا ا   ر  12گار  ب  قمیاا نغت 

. بر اسی  ن  تاع ندتیر  ش نتیرت     یپرااخد   نا ا 151

ا  منتر ا  نیت    نق ت    دی نت ا ردرررو منخر  نقیغار

 ی م نقیارر نقیمنت فزی   م  تذ  پی اندر تی  ش    رینیل

 ر :ررا گار  قاا  ندا  نوناران  ن  و م 

نقیمنتت  نقتیا    تی  بدنتو نتا ا ا  رتیبو     ا  پا ت

م  1211قتی   151ا  منر باج نق    دی  مر  ب ا ردرررو 

 شندینقیا  نقیمنت فزی   م ندر  -ا م 183ب  نا  نداسط 

. قمااج  ینگیپیسریل  22مب  نا  نداسط  32قی  11باج 

 تی  نتا ا    ی  بدنو قدا   ی  ا  پا تت رینتیل  نغت ا  

م بت  نتا     1/5قتی   5/2باج نقیارر  ذ  ش  ام ا  ا  ریبو 

قتی   5/5بتاج   شندی ذ  ش   ا ای  م ا صی  8/3نداسط 

 .قمااج  یا صی  1/1م ب  نا  نداسط  11

 ی  ش نیرت غاتر نختر    ااا    سدگو باج  انقیرس

 ا  منتتتر ا  نیتتت نق تتت   دتتتی نقیمنتتتت ا ردرررتتتو 

بتراا   م ندتیر  نقیمنتت فزتی        ی  ا  است بدر رینیل

باتینگر   ی  بدنو قدات   تی  بت   مر نختر ،      م  نغت 

ا صی  81نسدقام بی ضررب    سدگو ن یرو  ااب م اا  

بترا  ا  رتیبو   ، ننیستب  ابی قا   ب  ارج  اب . ستباج شندی

ناتی   بت    ، شباتی    تی   رینتیل بدنتو ا   راتات پا تت  

بتی  قتاا   نوم ناست گار  نغت  ام پر  ترنش نیرت نخر  

ش نتیرت ستیا  م رتم    پترااخدج بت    اسدگی   یب  ن ت  م  

بتی   ،ا  منتر نق ت    دتی  نقیمنت ا ردرررو بت   مر   ا ترن

بتاج   ،ا  ارتج پتژم ت   .رترا ننیستب ش   ا قماتاج    وا د
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ا  منتتر م نقتتیارر نق تت   دتتی رر نقیمنتتت ا ردرررتتو نقتتیا

 تی  بدنتو    ا ای  نغت ش  پی اندر ی   ذ  ش  ام ا  م 

 اب   قاانو نمرا  بی ضتررب   ناتقدا   ی  ا    ی  نقیط 

بر ترا  استت.   ا صتی   89م ا صی  81   سدگو ب  قرقاب 

 تی   قاا  ا  پا ت بدنتو رینتیل  نو  مابطبی قا   ب  ارج 

گاتر ، نقتیارر  تذ  ش  م ا     بیم  نغتت   انن قشبای   

 .رراندا   مضمات اما   ا ا  ریبو 

باج ام  مر غار نسدقام  رت ا ت ات م   ابی نقیرس

ر  ام ارتت ا   گرفت  قاا  ندا  ا  منر نو مر  دی نق  

ا  منر ری برا  مر غار نخر ، اسدتیا  ا   مر  دی نق  

 11   سدگو ب  نا  نداسط نیما  ، م ا  ارج  مراست 

 پی اندر ی بیلاقر ا   مر  رت ا  ات است. اا صی ا    

بتی   3نمرا  ا     ا اب ا  ارگر ندیر  ارج پژم ت م اا 

بتاج  تذ  ش   ا تای  م    ا صتی   91ضررب    سدگو 

نقیمنتت فزتی     ری ت   ی  بدنو منقیمنت فزی   نغت 

ر  شری  مابط باج برا  بر سو ارن. استبی افتارت  ذ  ش  

نقیارر نقیمنت ا ردرررو بی پی اندر ی  نقیمنتت فزتی   م   

رت  ا    پی اندر ی   ذ  ش  نیص   ی  ا  ارج پتژم ت 

 ستیرر ا   رو نن ق  بی  رارط ا لا و سترا نیصت   تی ،   

 مابتط ارگتر  ا  شندتی    بر را  استت رتی   ا لا و نات  رارط 

ل  نخد ست ن ی می  نزیب  ا   رارطا ، ضرم  م اااا ا

 . ااان یل ا لا و نخدل  رزا  
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Extended Abstract 

 

Introduction 
The durability of concrete is defined as its ability to resist weathering action, chemical attack, abrasion, or 

any other deterioration process to retain its original form, quality, and serviceability when exposed to harsh 

environment. To a large extent, it is commonly accepted that concrete durability is governed by concrete’s 

resistance to penetration of aggressive media. This media may be present in a liquid or gaseous state and 

that may be transported by various mechanisms such as permeation, diffusion, absorption, capillary suction, 

and combinations of the items just mentioned (Azarsa and Gupta, 2017). 

Over the last few decades, a great deal of attention has been paid to research and development of electrical 

resistivity measurement techniques as a nondestructive technique (NDT) to evaluate the durability of 

concrete structures. Irrigation canals are water structures that transport water supplied from supply sources, 

such as diversion dams, to the point of consumption for drinking or agricultural purposes. To prevent water 

seepage losses, the canals beds are lined with various materials such as concrete, stone and sandstone 

mortar, asphalt, etc. The use of concrete lining in irrigation canals has been more common in Iran and other 

countries than other materials. Concrete used in irrigation canals is non-reinforced with a thickness of 5 to 

10 cm. The basic requirements for good concrete-lined in hardened state are satisfactory compressive 

strength and sufficient durability. After the implementation of any construction structure, in order to know 

the desired performance and quality of implementation, it is necessary to evaluate that project. To prevent 

water seepage in irrigation canals, most of them are lined with concrete materials. Destructive method of 

core sampling is often used to evaluate the quality of concrete lining in irrigation canals. This is a very 

costly and time consuming process and requires a great deal of specialized manpower and equipment, while 

the effects of core damage are not easily remedied. To evaluate executed concrete projects, they are often 

used using destructive methods and various laboratories are run on them in the laboratory. Although this 

method achieves relatively real and direct results from the desired parameters, it also has side effects that 

are sometimes difficult to compensate for. These include project damage, high costs, the need for extensive 

equipment and equipment, and time consuming, which can sometimes lead to downtime. To prevent these 

complications, non-destructive testing methods, which are much simpler, faster, and less expensive, can be 

used if there is evidence of correlation. These include electrical resistance testing, ultrasonic and Schmidt 
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hammers. Today, non-destructive concrete experiments have a good and practical effect on the repair of 

concrete structures. Non-destructive concrete experiments, by providing various data on existing structures, 

allow experts and specialists to judge and decide on the performance, needs and methods of repair and 

reconstruction of concrete structures. 
 

Methodology 

The criterion for evaluating the quality of concrete cover of irrigation canals in different environmental 

conditions, in practice, is the same as in non-water structures and concrete cover of irrigation canals in the 

country, the basis of which is the amount of compressive strength and technical criteria, respectively. It is 

published in 108 (Anon., 2014). In this publication, durable concrete is introduced as concrete that has a 

relatively high compressive strength and is executed correctly. In this study, in order to establish a 

relationship between non-destructive electrical resistance tests on site with the parameters of water 

absorption and compressive strength, which requires destructive testing for their achievement, 13 section 

from 7 main canals in different study basins were selected in Hamedan province. The electrical resistivity 

of concrete lining these sections was carried out by using of 4-point Wenner method. The Wenner probe 

technique was first introduced for the geologist’s field in order to determine soil strata by Wenner at the 

National Bureau of Standards in the 1910s and then modified through time for concrete application. In this 

technique, four equally spaced linear electrodes are used to measure the surface electrical resistivity of 

concrete (Figures 1 and 2). The two exterior electrodes apply an AC current to the concrete surface while 

the electrical potential is measured from the interior probes. It should be noted that DC current is not 

desirable as it may result in inaccurate readings because of polarization effect. About 12 cores from each 

canal and totally 156 cores were prepared. In the laboratory, the compressive strength, initial, boiling and 

capillary water absorption was measured and the relationships between the non-destructive electrical 

resistivity tests with each of the parameters of laboratory experiments on the cores were investigated.  
 

Results and Discussion  

Based on the results, it was found that only 3 of the concrete-lined canals were durable in the cold region 

and the remainder lacked durability. According to the results of the electrical resistivity values with the 

compressive strength, the correlation direct correlation of 87% is established, so that due to the non-

destructive nature of the electrical resistivity test, it can be used to determine other durability and resistance 

parameters. The results also indicate that the other parameters of durability of the concrete lining in the 

studied irrigation canals include initial, boiled and capillary water absorption with a correlation coefficient 

of 87%, 89% and 85%, respectively, and an indirect exponential relationship with electrical resistance 

values.  

 

Conclusions 

Based on results of this paper, without destructive testing, all of these parameters can be estimated 

accurately by non-destructive 4-point electrical resistance testing and projects can be evaluated. 
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