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 چکیده

اسی پیش ل اسئترین و پر مصرف ترین مصنوعات تولیدی بشر است. بهبود مشخصات بتن همواره یکی از مساامروزه بتن یکی از مهم
 از راه های بهبود مشخصاتبهبود مشخصات فیزیکی آب، به عنوان یکی از عناصر اصلی بتن، یکی   .روی مهندسین سازه بوده و هست

ین ابه آبی گفته می شود که از درون میدان مغناطیسی عبور کرده و کیفیت فیزیکی آن دچار تغییر شده است.  بتن است. آب مغناطیسی،

 دازد.رپتحقیق به بررسی تاثیرات استفاده از آب مغناطیس شده با سیملوله حامل جریان، بر مقاومت فشاری و روانی بتن توانمند می

ای همیکروسیلیس جایگزین شده با سیمان و نسبت آب به سیمان در طرح اختلاط های این تحقیق شامل شدت میدان مغناطیسی، میزانمتغیر

استفاده از آب مغناطیسی منجر به افزایش روانی بتن تازه به طور متوسط به میزان  که تحقیق نشان می دهد این متفاوت می باشد. نتایج
تری نسبت به آب مغناطیسی بر روانی و مقاومت فشاری بتن بیشکننده تاثیر مثبت روانردد. آب مغناطیسی در ترکیب با فوقگمی 36%

افزایش شدت  .های فاقد میکروسیلیس نسبت به نمونه های دارای میکروسیلیس تاثیر بیشتری از آب مغناطیسی پذیرفته انددارد. نمونه
 .گرددمی روزه آن 90و  28و مقاومت فشاری یش روانی بتن میدان مغناطیسی منجر به افزا

 .کننده روان فوق، سیلیکروسیم، روانی بتن ، توانمند بتن ،یفشار مقاومتی، سیمغناط آب :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
 آنو دوام  روانی ی،فشار مقاومتاصلی بتن مانند  هایامروزه مولفه ترین مواد تولیدی بشر است.ترین و مهمبتن یکی از پرمصرف

ها هزینه کاهش شدن مقاطع،کوچک  ی بتن مزایای زیادی از قبیل:فشار مقاومتافزایش  ای مورد توجه مهندسین سازه است.به شکل گسترده

همچنین افزایش روانی بتن تازه، سهولت  را در بر دارد.آن افزایش دوام و  های محیط زیستی به واسطه کم شدن مواد اولیه در بتنو آسیب

 های با نسبتططرح اختلااز فراهم می سازد و به مهندسین طراح امکان استفاده  مجریان اجرا و امکان بتن ریزی در شرایط خاص را برای

در حال حاضر در کشور ما به منظور  گردد.ی و مزایای آن میفشار مقاومتکه این امر نیز منجر به افزایش  ،دهدآب به سیمان کمتر را می

ری نیز شتو تاثیر مثبت بی شودکه در بازار داخل به وفور یافت می سیلیکروسیماز پوزلان ها و بالاخص  حصول مقاومت فشاری بالا عمدتاً

دهد استفاده از مقادیر مناسب میکروسیلیس به افزایش مقاومت و دوام انواع بتن در سنین تحقیقات نشان می .[2و1] گردداستفاده می دارد،

ساختار شیمیایی  گردد.ها استفاده میکنندهروانکننده و فوقبتن از روانانواع همچنین به منظور افزایش روانی . [4و3]انجامد مختلف می

باشند، جدیدترین و موثرین هایی که بر پایه پلی کربوکسیلات میکنندهروان. فوق[6و5]ها بر عملکرد آنها تاثیر بسیاری دارد کنندهروانفوق

 . [7]باشند نوع این مواد می

تحقیقات بسیاری  .[8] گرفته است ی آبی است که از درون میدان مغناطیسی عبور کرده و خواص آن تحت تاثیر قرارسیمغناط آب

میدان مغناطیسی بر  اتتاثیر یکی از. [9] در داخل و خارج از کشور بر روی تاثیر عبور آب از درون میدان مغناطیسی صورت گرفته است

در یک تجمع مولکولی از  در اثر این تغییر تعداد مولکولها ،[11و10] آب عبوری از آن عبارت است از پراکنده سازی چیدمان مولکولی آب

پراکندگی مولکولی  .[13و12] تاثیر میدان مغناطیسی برآب از جهات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است کاهش می یابد. 6تا  5به  13

ر روی بهمچنین تحقیقات گسترده ای در گذشته  تواند منجر به افزایش مشارکت آن در فرایند هیدراتاسیون سیمان باشد.های آب میدانه

ی و روانی بتن فشار مقاومتکه همه آنها در غالب موارد افزایش  ،[14-20]بر مشخصات بتن صورت گرفته است  یسیمغناط آباستفاده از 

میلادی  به بررسی تاثیر استفاده از آب مغناطیسی بر مشخصات مهندسی بتن که حاوی پوزلان  2000دهد. سو و همکاران در سال را نشان می

درصد جایگزینی با پوزلان  25و  20، 15، 10، 5. در این تحقیق از چندین طرح اختلاط با میزان [14]کوره آهن گدازی بوده پرداختند سرباره 

نتایج تحقیقات آنها نشان می دهد آب مغناطیس شده با  مذکور و همچنین چندین شدت میدان مغناطیسی مختلف استفاده گردیده است.

سو و همکاران همچنین در تحقیق  دهد.ی نشان میفشار مقاومتدرصد افزایش  19الی  9تسلا می تواند از  35/1و  2/1، 8/0شدت میدان 

در این تحقیق طرح اختلاط های پایه با  .[15] به بررسی موضوع بر روی بتن حاوی پوزلان خاکستر بادی پرداختند 2003دیگری در سال 

درصد پوزلان  15و  10، 5مبنای برنامه آزمایشگاهی قرار گرفته که سیمان موجود در طرح با  35/0 و 4/0 /، 485نسبت آب به سیمان 

 این تحقیق نشان می دهد بتن حاوی خاکستر بادی و آب مغناطیسی در کوتاه مدت کاهش مقاومت، خاکستر بادی جایگزین گردیده است.

سایوا  باشد.درصد می 20الی  15تسلا  2/1و  8/0خصوص شدت میدان  این افزایش در دهد.و در بلند مدت افزایش مقاومت را نشان می

 به بررسی موضوع استفاده از آب مغناطیسی و آب مقطر مغناطیسی و مقایسه نتایج آن بر روی بتن پرداختند 2014کندا و همکاران نیز در سال 

شان همچنین تحقیقات آنان ن بر روانی و مقاومت بتن است.هر دو نوع آب مغناطیسی  مثبت نتایج تحقیقات آنان نشان دهنده تاثیر .[19]

تحقیقات نعمت خورشیدی و همکاران در داخل  .ی در افزایش مقاومت فشاری بتن داردمثبت تردهد آب مقطر مغناطیسی اندکی تاثیر می

آنان با استفاده از سه دستگاه مختلف به اعمال سه شدت  .[16] شمسی نیز بر روی همین موضوع صورت گرفته است 1383کشور در سال 

یز ن نتایج آنها گاهی مثبت و گاهیمیدان مختلف به آب و آب آهک و آب سیمان با دبی های مختلف عبوری از درون میدان پرداختند که 

سی باعث کاهش روانی و آب سیمان مغناطیسی استفاده از آب آهک مغناطی اند.هر سه دستگاه از آهنرباهای دائمی ساخته شده منفی بوده است.

ی نمونه ها گاها دست خوش کاهش تا حداکثر فشار مقاومتهمچنین  معمولی منجر به افزایش اسلامپ نمونه ها شده است. یسیمغناط آبو 

 روزه گردیده است. 28در نمونه  %25و غالبا مشمول افزایش تا حداکثر 12.5%
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ین بد .استوده بتوانمند در بتن  کننده روان فوقو ترکیب آن با  یسیمغناط آبرات استفاده از به دنبال بررسی تاثی حاضر تحقیق

ید شده های مغناطیسی تولمیدانمزیت این نوع میدان بر  .کرده است لوله حامل جریان استفادهاز میدان مغناطیسی تولید شده با سیم منظور 

 اشد.بهزینه های مصرف انرژی آن می هاعیب اصلی آن لیوو امکان تولید میدان های قویتر است  قابل تنظیم بودن آن با آهنرباهای دائمی،

 مبنای تحقیق قرار گرفته است. %25و  % 35و  %45سه طرح اختلاط با نسبت های آب به سیمان 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی 2-1

درشت دانه مصرفی این تحقیق با توجه به نسبت های آب به سیمان نسبتا پایین در بتن های توانمند، با حداکثر اندازه اسمی دانه 

دانه بندی مصالح و  1. در شکل [21]انتخاب شده است  33C_ ASTMو با استفاده از منحنی های دانه بندی آیین نامه  cm 5/12ها 

می باشد. مشخصات سنگدانه ها  62/2با مدول نرمی  100ارائه شده است. ریز دانه مصرفی عبوری از الک شماره  اینامهرواداری های آیین

ارائه شده است. آب مصرفی در ساخت نمونه ها آب شرب شهر تهران است که در ساخت برخی نمونه ها از درون میدان  1در جدول 

آمده است.  2ای از مشخصات آن در جدول است که خلاصه Iمصرفی از تیپ مغناطیسی با شدت های مختلف عبور کرده است. سیمان

باشد. این محصول مایعی روان به رنگ قهوه ای روشن با وزن مخصوص اتر میکربوکسیلاتکننده مورد استفاده  بر پایه  پلیروانفوق
3gr/cm 07/1  آمده است. 2در جدول  می باشد. مشخصات میکروسیلیس مصرفی 6تا  5بوده و عدد قلیایی آن 

 

 

 .ASTM-C33حدود دانه بندی و مشخصات درشت دانه بر مبنای آیین نامه :  1شکل

 

 مشخصات فیزیکی سنگدانه های طبیعی:  1جدول

 (mmحداکثر قطر سنگدانه  ) مدول نرمی ماسه چگالی %جذب آب  سنگدانه

 5/12 - 64/2 42/1 بیعیشن ط

 - 62/2 55/2 63/2 ماسه طبیعی
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 لیسمیکروسیمشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان و :  2جدول

 پوزلان میکروسیلیس سیمان کیبات شیمیایی)%(تر

SiO2 2/22 3/89 

AL2O3 3/3 2/1 

Fe2O3 3 7/0 

CaO 3/60 6/0 

SO3 0 5/0 

MgO 5> 5/4 

Na2O 15/0 1/1 

K2O 5/0 1/2 

LOI 3> - 

   خصوصیات فیزیکی

 m(ton 33/1 245/0/3(وزن مخصوص 

 - >gr)2(cm 2800/بلین 

 

 طرح های اختلاط -2-2

کننده به عنوان مصالح اولیه مورد نیاز روانبه منظور حصول طرح اختلاط اولیه ابتدا شن و ماسه و سیمان و میکروسیلیس و فوق

مطالعه قرار گرفت و به عنوان داده های اولیه در حصول طرح اختلاط مورد استفاده قرار  تهیه گردید. سپس مشخصات هر کدام از آنها مورد

ای برای هر سه نسبت های اولیهاختلاط طرح ، ACI 211 های موجود در مراجع علمی مانندگرفت. با توجه به مشخصات مصالح و روش

های مذکور برای هرنسبت آب به سیمان ساخته شد و مشکلات طرح اختلاطآب به سیمان مورد نظر تهیه شد که مبنای آغاز کار قرار گرفت. 

های اختلاط نهایتا طرح اختلاط مطلوب ها و روشآنان با معیار ارولوژی و اسلامپ نمونه اولیه رصد گردید و با سعی و خطا در تغییر نسبت

حاصل گردید که در هر کدام از  45/0و 35/0، 25/0یمان های آب به سبرای هر نسبت آب به سیمان حاصل شد. سه طرح اختلاط با نسبت

 .حاصل شده است  3درصد وزنی سیمان با میکروسیلیس، شش طرح اختلاط نهایی به شرح جدول  10آنها با جایگزین کردن 

 

 تحقیقطرح اختلاط های مورد استفاده در :  3جدول

 نسبت آب به سیمان (3kg/mفوق روان کننده ) (3kg/m)میکروسیلس (3kg/mسیمان ) (3kg/mآب ) (3kg/mریزدانه ) (3kg/mدشت دانه ) طرح اختلاط

M1 1065 685 130 520 - 21/2 25/0 

M2 1065 685 130 468 52 21/2 25/0 

M3 1000 660 195 555 - 7/1 35/0 

M4 1000 660 195 500 55 7/1 35/0 

M5 960 640 220 485 - - 45/0 

M6 960 640 220 437 48 - 45/0 

 

 آب مغناطیسی -2-3

ن ه آب از درون آدر این تحقیق به منظور مغناطیس کردن آب از یک سیملوله حامل جریان استفاده گردیده است. جنس لوله ای ک

باشد. علت این انتخاب ضریب تراوایی مغناطیسی تقریبا یکسان مس و آب است. اگر ضریب مذکور در مس بیشتر از می عبور می کند، مس
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دور در  3250یابد. سیم لوله دارای ای که از درون آب عبور می کند کاهش میآب باشد، لوله مانند اتصال کوتاه عمل کرده و شار مغناطیسی

بایست از جریان باشد و دور لوله مسی پیچیده شده است. به منظور ایجاد میدان مغناطیسی یکدست میاست می cm 8/6طول خود که  

ییر داد. آمپراژ توان شدت میدان را تغنمود که این جریان توسط یک منبع تغذیه مستقیم تامین شده است. با تنظیم جریان می مستقیم استفاده

لحاظ گردیده  lit/min 3/0می باشد. دبی عبوری آب از درون میدان مغناطیسی برابر  A5/1 و  A2عبوری دستگاه برای دو میدان مختلف 

 :[22]آید ( بدست می1ی از رابطه )مغناطیس است. شدت میدان

(1) B= µ. i. n 

 ( داریم:1در رابطه )

B  شدت میدان مغناطیسی بر حسب تسلا :(T). 

µ  ثابت میدان مغناطیسی :(T.m/A)  و برابرµ = 4π ∗ 10^ − 7 . 

I شدت جریان عبوری از سیم :(لوله بر حسب آمپرA.) 

n  : چگالی سیم در واحد طول که از تقسیم تعداد سیم های دور پیچ به طول آن حاصل می شود(m/1.)  

 :آید( بدست می3( و )2بنابراین دو شدت میدان مورد استفاده در این تحقیق از روابط )

(2) B= µ * 5/1  * (3250/ 068/0 ) = 09/0  T 

(3) B= µ * 2 * (3250/ 068/0 ) = 12/0  T 

(، آب 0Wبدین ترتیب در این تحقیق از سه نوع آب استفاده گردیده است: آب معمولی که همان آب شرب شهر تهران می باشد: ) 

 .T 12/0 : 2Wو آب مغناطیسی تولید شده با میدان مغناطیسی  T09/0: W1 مغناطیسی تولید شده با شدت میدان مغناطیسی

 نتایج آزمایش -3
 3cmآمده است. مقاومت فشاری نمونه های مکعبی به ابعاد  5نتایج آزمایش روانی بتن بر مبنای جریان اسلامپ در جدول 

اندازه گیری شده است که   C- ASTM 39 روزه طبق استاندارد 90و  28 ، 7آوری در حوضچه آب، در سنین ، پس از عمل10×10×10

 است.ارائه شده   8الی  6ول انتایج آن در جد

 روی بتن تازه  روانی نتایج آزمایش:  5جدول

 طرح اختلاط
 نسبت آب به مواد سیمانی

(W/C) 
 W 0اسلامپ نمونه ساخته شده با 

(cm) 

 W1 اسلامپ نمونه ساخته شده با 

(cm) 

 W 2اسلامپ نمونه ساخته شده با 

(cm) 

M1 25/0 17 19 20 

M2 25/0 0 2 2 

M3 35/0 17 20 23 

M4 35/0 0 3 4 

M5 45/0 9 11 9 

M6 45/0 0 2 2 
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  روزه 7مقاومت فشاری نتایج آزمایش :  6جدول

طرح 

 اختلاط

نسبت آب به مواد 

 سیمانی

(W/C) 

روزه  نمونه ساخته شده  7مقاومت فشاری 

 W0 (MPa)  با 

روزه  نمونه ساخته  7مقاومت فشاری 

 W1 (MPa) شده با

روزه نمونه ساخته شده  7مقاومت فشاری 

 W2 (MPa)با 

M1 25/0 26 4/34 4/26 

M2 25/0 29 8/26 4/27 

M3 35/0 5/30 3/28 2/27 

M4 35/0 6/29 6/28 1/24 

M5 45/0 8/20 5/17 1/18 

M6 45/0 9/19 19 6/18 

 

 روزه 28مقاومت فشاری نتایج آزمایش :  7جدول

طرح 

 اختلاط

مواد نسبت آب به 

 سیمانی

(W/C) 

روزه  نمونه ساخته شده  28مقاومت فشاری 

 W  (MPa)  0    با

روزه  نمونه ساخته  28مقاومت فشاری 

 W (MPa)  1شده با

روزه نمونه ساخته شده  28مقاومت فشاری 

 W (MPa)    2 با

M1 25/0 8/47 9/59 61 

M2 25/0 1/53 58 2/60 

M3 35/0 9/50 4/56 1/59 

M4 35/0 8/51 3/55 7/58 

M5 45/0 8/44 4/46 3/47 

M6 45/0 1/42 4/44 2/46 

 

 تحلیل و مقایسه نتایج-4
های مشابه ساخته شده با آب مغناطیسی به طور ها صفر بوده که در نمونههای حاوی میکروسیلیس، اسلامپ نمونهدر کلیه نمونه

می باشد. آب مغناطیسی در ترکیب با  %19های فاقد میکروسیلس متوسط افزایش اسلامپ نمونه ها باشد. در نمونهمی cm 5/2متوسط

توان گفت که آب مغناطیسی به موازات دهد. میان میرا نش %33و به تنهایی افزایش اسلامپ  %38روان کننده افزایش اسلامپ متوسط فوق

دهد. علت این امر را می توان در محل اثر کربوکسیلات عمل کرده و تاثیر آنها بر روانی بتن را افزایش میهای بر پایه پلیکنندهروانفوق

  روزه 90مقاومت فشاری نتایج آزمایش :  8جدول

طرح 

 اختلاط

نسبت آب به مواد 

 (W/Cسیمانی)

روزه  نمونه ساخته  90مقاومت فشاری 

 W (MPa) 0 شده با

روزه  نمونه ساخته  90مقاومت فشاری 

 W (MPa) 1  شده با

روزه نمونه ساخته  90فشاری  مقاومت

 W (MPa) 2 شده با

M1 25/0 5/50 4/67 6/65 

M2 25/0 5/59 7/63 7/65 

M3 35/0 2/56 61 3/63 

M4 35/0 4/57 2/60 1/62 

M5 45/0 49 3/49 8/49 

M6 45/0 44 3/46 5/48 
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نمودار خطی درون یابی شده  2گذارد. شکل میکننده بر ذرات سیمان تاثیر روانگذاری هر کدام دانست: میدان مغناطیسی بر آب و فوق

 تغییرات اسلامپ میانگین نمونه ها برای متوسط هر نسبت آب به سیمان به ازای افزایش شدت میدان مغناطیسی را نشان می دهد.

 

 

 رابطه شدت میدان مغناطیسی و اسلامپ نمونه ها.:  2شکل

های آب به سیمان با نرخ نسبتا یکسانی منجر به مشاهده می گردد که افزایش شدت میدان مغناطیسی در کلیه نسبت 2در شکل 

نمودار مقایسه بین اسلامپ نمونه های ساخته شده با آب های مغناطیسی و آب شرب را نشان می   3افزایش اسلامپ گردیده است. شکل 

نیز آمده است. نتایج مربوط  [16]و نعمت خورشیدی و همکاران  [19]از تحقیقات سایوا کندا و همکاران دهد. در این شکل نتایج مستخرج 

 نشان داده شده است. khoو نعمت خورشیدی با  siبه تحقیق سایوا کندا با 

واع مختلف بتن داشته ان از مقایسه نتایج تحقیق حاضر و تحقیقات فوق می توان نتیجه گرفت آب مغناطیسی غالبا اثر مثبتی برروانی

نمودار مقایسه همزمان مقاومت های فشاری متوسط مربوط به هر کدام از انواع آب مورد استفاده را در سنین مختلف نشان   4شکل است. 

 دهد.می

 

 

 .نمودار مقایسه اسلامپ نمونه ها:  3شکل
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 .(Mpa)های ساخته شده با انواع آب مورد استفاده در این تحقیق در سنین مختلف مقاومت فشاری متوسط نمونه:  4شکل

نسبت به نمونه های ساخته شده   %9حدود  2Wو  %1حدود  1Wهای ساخته شده با روزه در نمونه 7متوسط مقاومت فشاری 

روزه  28ی متوسط  فشار مقاومت. [16و15]است  دهد. این موضوع در تحقیقات مشابه پیشین نیز گزارش شدهکاهش را  نشان  می  0Wبا  

های ساخته شده افزایش را نشان می دهد. افزایش مقاومت فشاری متوسط نمونه % 14حدود  2Wو در مورد   %10با حدود  1Wدر مورد 

روزه(  7کوتاه مدت )توان اینگونه نتیجه گرفت که آب مغناطیسی در است. می %11حدود  W2و با  %10روزه حدود  90در سن  W1با 

روزه( به ترتیب باعث افزایش متوسط  90روزه(  و بلند مدت ) 28، در میان مدت ) %5باعث کاهش مقاومت فشاری به طور متوسط حدود 

نمودار افزایش مقاومت فشاری متوسط نمونه ها برای هر سه نوع آب مورد استفاده  5مقاومت فشاری بتن گردیده است. شکل   %10و  12%

 دهد. ا نشان میر

 

 

 های ساخته شده با انواع آب مورد استفاده در این تحقیق نسبت به سن نمونه.نمودار افزایش مقاومت فشاری متوسط نمونه:  5شکل

های ساخته شده با آب مغناطیسی نسبت به آب نرخ افزایش مقاومت فشاری نمونهمشاهده می گردد  5همانگونه که در شکل 

روزه روند کاهشی دارد. همچنین در این شکل تاثیر افزایش شدت میدان مغناطیسی  90تا   28روزه روند افزایشی، و از  28تا  7شرب، از 

مغناطیسی  رد استفاده در تولید آببر روی مقاومت فشاری بتن نیز نشان داده شده است. همانگونه که قبلا گفته شد، شدت میدان مغناطیسی مو
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W2  بیشتر آب مغناطیسی  %33به میزانW1 باشد. به طور کلی می توان گفت افزایش شدت میدان مغناطیسی باعث افزایش روانی و می

 90تا  سن روزه  28گردد، اما روند افزایش مقاومت فشاری در اثر افزایش شدت میدان مغناطیسی از سن روزه بتن می 90و  28مقاومت 

 هد.دنتایج تفصیلی آزمایش مقاومت فشاری به تفکیک طرح های اختلاط ها، در سنین مختلف را نشان می  6روزه کاهشی است. شکل 

 

 

 مقاومت فشاری نمونه ها در سنین مختلف.:  6شکل

نسبت  (M1 ,M2) 25/0ملاحظه می شود، بر خلاف انتظار بتن های ساخته شدن با نسبت آب به سیمان  6همانگونه که در شکل 

توان در خشکی بالا و حساسیت موضوع را میاند. علت این خیلی بهتر نبوده (M3 ,M4) 35/0های ساخته شده با نسبت آب به سیمان به بتن

هر چند به لحاظ تئوری صحیح بوده و حداقل آب جهت تکمیل  25/0ای مصالح دانست. نسبت آب به سیمان زیاد طرح اختلاط به نسبت ه

 فرایند هیدراتاسیون تامین شده است، اما کار با آن  بسیار سخت و حساس می باشد و تغییر اندکی در میزان یا کیفیت مصالح بتن را دستخوش

اندکی خشک تر باشند، یا در نمونه های حاوی میکروسیلیس به علت جدب  SSDها از حالت کند. به عنوان مثال اگر سنگدانه تغییر می

آب بالای آن، لجن میکروسیلیس کاملا یکنواخت و روان نباشد، امکان کمبود آب برای تکمیل فرایند هیدراتاسیون سیمان وجود دارد. این 

نمودار مقایسه  7کند. شکل را توصیه نمی 25/0بتن با نسبت آب به سیمان  مسئله می تواند نتایج آزمایش را توجیه کند. این تحقیق ساخت

ها به دو دسته دهد. در این شکل نمونهنسبی درصد مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی و با آب شرب را  نشان می

 تقسیم شده اند. (Without SP)و فاقد آن  (With SP)کننده رواندارای فوق

 

 

 کننده.روانمقایسه نسبی درصد مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی و با آب شرب بر اساس میزان فوق:  7شکل
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و  28های ساخته شده با آب مغناطیسی در سنین می توان گفت که افزایش نسبی مقاومت فشاری نمونه 7از مقایسه نتایج شکل 

باشد. همچنین افزایش شدت میدان مغناطیسی باعث افزایش در های فاقد آن میکننده بیشتر از نمونهروانفوقهای دارای روزه، در نمونه 90

وان تکننده اندکی بیشتر است. به طور کلی میروانهای دارای فوقگردد و تاثیر این افزایش در نمونهها میهای مذکور در غالب نمونهمقاومت

نیز نمودار مقایسه  8کند. شکل های بر پایه پلی کربوکسیلات هماهنگ بوده و تاثیرات آنها را تشدید میکنندهنرواگفت آب مغناطیسی با فوق

ا هدهد. با این تفاوت که در این شکل نمونههای ساخته شده با آب مغناطیسی و با آب شرب را  نشان مینسبی درصد مقاومت فشاری نمونه

 .و فاقد آن تقسیم شده اند (S-F)به دو دسته دارای میکروسیلیس 

های ساخته شده با آب مغناطیسی می توان اینگونه نتیجه گرفت که افزایش نسبی مقاومت فشاری نمونه 8از مقایسه نتایج شکل 

لیس توان گفت وجود میکروسیباشد. به طور کلی میهای دارای آن میهای فاقد میکروسیلیس بیشتر از نمونهروزه، در نمونه 90و  28در سنین 

 شود، هر چند این کاهش چشم گیر نیست.باعث کاهش اثر آب مغناطیسی بر مقاومت فشاری بتن می

 

 

 .مقایسه نسبی درصد مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی و با آب شرب بر اساس میزان میکروسیلیس:  8شکل

هد. ددرصد مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی و با آب شرب را  نشان مینیز نمودار مقایسه نسبی   9شکل 

نیز ارائه   [16]همکاران و نعمت خورشیدی و  [19]همکاران ، سایوا کندا و [14]همکاران در این شکل نتایج مستخرج از تحقیقات سو و 

 و M4 ،M5 و  M2،M3 و M1مربوط به متوسط مقاومت فشاری نمونه های: به ترتیب  M45و M25 M35, ،9شده است. در شکل 

M6  ،در این تحقیقSu  [14]مربوط به تحقیق سو و همکاران، ¡S  و  [19] و همکارانکندا  سایواتحقیقات  به مربوطkho  به تحقیق مربوط

ها و با می توان گفت استفاده از آب مغناطیس شده با انواع دستگاه 9از مقایسه نتایج شکل  باشد.می [16]نعمت خورشیدی و همکاران 

گردد. میزان این افزایش بسته شرایط آزمایش روزه بتن می 28های مختلف در بتن های متفاوت، باعث افزایش مقاومت فشاری شدت میدان

 متفاوت است.
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 مقایسه درصد نسبی مقاومت فشاری نمونه ها در سنین مختلف با سایر تحقیقات مشابه. : 9شکل

 نتیجه گیری-5
شده  %7و  %9روزه به ترتیب،   90و  28های حاوی میکروسیلیس، باعث افزایش مقاومت فشاری استفاده از آب مغناطیسی در بتن .1

توان گفت آب مغناطیسی بر روانی و می باشد. به طور کلی می  %14و  %15های فاقد میکروسیلیس است. این افزایش در نمونه

 های توانمند فاقد میکروسیلیس تاثیر مثبت بیشتری دارد.مقاومت فشاری بتن

 کنندهروانو نمونه های حاوی فوق  %33اسلامپ نمونه های ساخته شده با آب مغناطیسی بدون فوق روان کننده به طور متوسط  .2

های بدون فوق روان کننده و در نمونه %4و   %6روزه به ترتیب،   90و  28رشد را نشان می دهد. همچنین مقاومت فشاری   38%

های نندهکروانتوان گفت آب مغناطیسی با فوقکننده افزایش متوسط دارد. به طور کلی میروانهای حاوی فوقدر نمونه  %13و  15%

 دهد. هنگ بوده و تاثیرات آنها را افزایش میبر پایه کربوکسیلات هما

 90و  28تسلا، باعث افزایش تاثیر مثبت آب مغناطیسی بر اسلامپ و مقاومت  12/0به  09/0افزایش شدت میدان مغناطیسی از  .3

 روزه بتن می گردد. 

ده با آب شرب کاهش می دهد. های ساخته شنسبت به نمونه  %5روزه بتن را به طور متوسط به میزان  7آب مغناطیسی مقاومت  .4

تا   28روزه افزایشی و از سن  28تا  7های ساخته شده با آب مغناطیسی  نرخ افزایش مقاومت فشاری از سن همچنین در نمونه

 روزه کاهشی است. 90

های نهت به نموگیری نسبمشکل و حساس بوده و نتایج آن برخلاف انتظار با افزایش چشم 25/0ساخت بتن با نسبت آب به سیمان   .5

های حاوی میکروسیلیس جدی تر می باشد. این موضوع در خصوص بتنهمراه نمی 35/0ساخته شده با نسبت آب به سیمان 

 باشد.
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