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 چکیده 
ارز  نیا  از  هدف  مهندس  ی ابیمقاله،  حاو   ی خواص  خودتراکم  مغناط  یبتن  درصدها  یسیآب  زئول  یو  بدباشدیم  یعیطب  تیمختلف    ن ی. 

 فین از ق (، زمان عبور بتT50)متریسانت  50  ان یاسلامپ، زمان جر  انیجر  ی هاشی منظور رفتار بتن خودتراکم در حالت تازه توسط آزما

V  جعبه در  انسداد  نسبت   ،L  شا پاو  خصوص  ی بررس  یچشم  یداری خص  است.  تع  ی کیمکان  اتیشده  با  شده  سخت  بتن  دوام   ن یی و 

کشش  یفشار  یهامقاومت الاست  ،یو  سن  تهیسیمدول  در  آب  جذب  درصد  عمل  نیو  تحت  و  مورد   یهای آورمختلف  و خشک  مرطوب 

نتا  یابیارز است.  آزما  جیقرار گرفته  از  ب  یهاشیحاصل  داد که  نشان  تازه  مغناط  یریگکاربتن  زئول  یسیآب  بهبود   ،یعیطب  تیو  موجب 

 ش ی درصد افزا  3اسلامپ بتن را تا حدود    انیقادر است جر  یسیکه آب مغناط  ی. بنحوگرددیبتن خودتراکم م  یداری و پا  یکیخواص رئولوژ

  تواند یم  تیو زئول  یسیناطحضور آب مغ  نیدرصد کاهش دهد. همچن  6ها تا  سنگدانه  ی را بدون جداشدگ  مخلوط  کیپلاست  تهیسکوزیو و

بتن خودتراکم    تهیسیو مدول الاست  یمقاومت کشش  ،یفشار  اساس، مقاومت  ن یو دوام بتن خودتراکم را بهبود بخشد. بر ا  یکیخواص مکان

مغناط  یحاو زئول  20و    یسیآب  ترت  تیدرصد  افزا  90درصد در سن    33و    12،  42  زانیبه م  بیبه   ن ی در هم  نی. همچنافتی   شیروز 

حدود    زانیم  ط،تلااخ بتن  آب  کاهش    48جذب  سن    افتهی درصد  در  عمل  28است.  تحت  و  مکان  یآورروز  خواص  بتن   یکیمرطوب، 

و     11،  37تا    بیبه ترت  تهیسیالاستو مدول    ی مقاومت کشش  ، یفشار  شامل مقاومت  تیدرصد زئول  20و    ی سیآب مغناط  یخودتراکم حاو

 است. افتهی  شیدرصد افزا 30
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The main objective of this study was to assess engineering properties of 

self-compacting concrete (SCC) incorporating magnetic water and 

various percentages of natural zeolite. The fresh properties of SCC were 

investigated by means of slump flow, T50, V-funnel, L-box and visual 

stability index (VSI). At hardened state, mechanical properties and 

durability characteristics of concrete were evaluated by means of 

compressive and tensile strength tests, modulus of elasticity test and water 

absorption test at different ages under both wet and dry curing conditions. 

The results of fresh concrete indicated that magnetic water and natural 

zeolite in SCC can improve the rheological properties and stability of 

SCC where the magnetic water is able to increase the slump flow up to 3% 

and decrease plastic viscosity of concrete mixture up to 6% without 

aggregates segregation. In addition, the presence of magnetic water and 

natural zeolite improves mechanical properties and durability of SCC. 

According to this, compressive and tensile strengths and modulus of 

elasticity of SCC containing magnetic water and 20% natural zeolite were 

increased up to 42, 12 and 33 %, respectively, at the age of 90 days. In the 

same concrete mixture, the value of water absorption was decreased up to 

48%. 
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 مقدمه -1
 در   تنها  و  خارجی  لرزاننده   هرگونه  بدون  را  قالب  فضای  تمام  تواندمی  نیوتنی،  مایع  مشابه  رفتاری  با  که  است  ایتازه  بتن  خودتراکم  بتن      

 کردن   کمرامت  که  باشد می  انبوه  آرماتورگذاری  و  پیچیده  هندسه  با  سازه  از  هاییقسمت  در  بتن  نوع  این  عمده  کاربرد.  نماید  پر  خود  وزن  اثر

  علت   اینکه  و   بتنی  هایسازه  در  دوام  مسئله  پی  در  1986  سال  در  بار  اولین  خودتراکم  بتن  مفهوم.  روبروست  مشکلاتی  با  نواحی  این  در  بتن

  با  و   توکیو  دانشگاه   در  1988  سال  در  بتن،   نوع  این  اولیه  نمونه[.  1]  شد  پیشنهاد  است،  اجرایی  بتن  کیفیت  عدم   در  ها سازه  این   ضعف  اصلی

  کاهش  نتیجه  در  و  ریزیبتن   اجرای  سرعت  افزایش  به  توانمی  خودتراکم  بتن  مزایای  از[.  2]  شد  ساخته  مترمیلی  620  از  بیشتر  اسلامپ

  اشاره [ 4] آب زیر در ریزیبتن مانند  ویژه،  بتنی های سازه ساخت امکان و  کردن ویبره  از ناشی صوتی  آلودگی کاهش  ، [3]  سازه ساخت زمان

  این  موفقیت  اصلی  معیارهای   دوام،  و  مقاومت  همچنان  لذا   باشد، می  معمولی  بتن  از  ترگسترده  بسیار  خودتراکم  بتن  هایویژگی  هرچاگ.  کرد

  .دن رومی شمار به بتن

  و   اندشده  متمرکز  مختلف  هایافزودنی  و  مصرفی  سیمان  ها،سنگدانه  روی  خودتراکم   بتن  توانمندی  افزایش  زمینه  در  تحقیقات  اکثر      

 آیین   چارچوب  در   که  است مواردی  جمله از  بتن   اختلاط  آب.  است  شده  انجام   بتن  در  مصرفی  آب  نوع  و  کیفیت  با  ارتباط  در  اندکی  تحقیقات

  نگردیده  چندانی  توجه  آن  مولکولی  خواص  به  اما   است،  شده   پرداخته...    و  معلق  ذرات  ، PH  جمله  از  آن  خواص   کنترل  به  مختلف  های نامه

  هاییروش   جمله  از  آب  کردن  مغناطیسی.  [5]کندیسی آبی است که با سرعت ثابت از میان میدان مغناطیسی قوی عبور میغناطآب م.  است

 طریق   از  که  آبی  . [6]  گردد  بتن  مهندسی  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  آب  کیفیت  بهبود  موجب  تواندمی  مولکولی،  خواص  در  تغییر  با  که  است

 میدان   القاء  . [7]  شودمی  هاییدگرگونی  دچار  خود  مولکولی  ساختار  در  بلکه   ظاهر  در   نه  آید، می  دست  هب  مغناطیسی   میدان  از  گذراندن

  و  رسیده  منظم   حالت   به  اولیه  نامنظم   ساختار   از  آب  های مولکول   یعنی.  گردد می  آنها   شدن  قطبیده  موجب  آب  هایمولکول  روی  مغناطیسی

  و  شده  کوچک  آنها  اجتماع  که  گرددمی  موجب  آب  هایمولکول   روی  مغناطیسی   میدان  یالقاهمچنین  .  [8]  گیرندمی  قرار  راستا  یک  در

  های مولکول   بین  هیدروژنی  پیوند  بر  مغناطیسی  میدان  تأثیر  که  کردند  گزارش  [10]جوشی و کامات   .[9]  یابد  افزایش  آب  شیمیایی  فعالیت

  فرآیند  در  مغناطیسی  آب  حضور .  شودمی  الکتریکی  هدایت  و  سطحی  کشش   چگالی،  جمله  از  آب  فیزیکی  خواص  در  تغییراتی  موجب  آب

  نتیجه   در  که  شوند  احاطه  کمتر  سطحی  کشش  و  چگالی   با  آب  مولکولی  تک   لایه  یک  وسیله   به  سیمان  ذرات  که  شودمی  سبب  هیدراتاسیون

  مغناطیسی،   آب  از  استفاده   که  است  هداد   نشان  دیگر  مطالعات [.  11-12]   داد  کاهش  را  مصرفی  آب  میزان  توانمی  واکنش   سرعت  افزایش   با

  در[  17]  همکارانو   افشین .[13-16]  بخشدمی  بهبود  را  بتن  مکانیکی  مقاومت  همچنین  و  زدگییخ  و  انداختگیآب  برابر  در  بتن  مقاومت

  و  اسلامپ  مقدار  مغناطیسی،  آب  از  استفاده  که  دادند  نشان  مغناطیسی  آب  حاوی  بالا   مقاومت  با  بتن  مکانیکی  خواص  روی  بر  خود  تحقیق

 آب   بکارگیری  صورت  در  که  کردند  گزارش  همچنین  آنها.  دهد می  افزایش  درصد  18  و  45  میزان  به  ترتیب   به  را  بتن  فشاری  مقاومت

مطالعه در خصوص تأثیر .  داد  کاهش   درصد   28  تا   را  مصرفی   سیمان  مقدار  یکسان،  فشاری  مقاومت   و   اسلامپ  ازای  به  توانمی  مغناطیسی

 و  سو توسط  دیگری  مطالعات.  [18]یابددرصد افزایش می  50نشان داد که کارایی بتن تا    ی بر خواص تازه بتن حاوی مس باره آب مغناطیس

  بادی   خاکستر  و[  19]  گدازیآهن  کوره  سرباره  حاوی  بتن  خواص  بر   مغناطیسی  آب  تأثیر  مورد  در  2003  و   2000  هایسال  در  همکاران

 درصد   9-19  را  بتن   فشاری  مقاومت  تواند می  تسلا   8/0-2/1  های میدان   شدت   با   مغناطیسی   آب  که   دگرفتن  نتیجه  آنها .  شد  انجام [  20]

بر خواص   همچنین  د.ده  افزایش آب مغناطیسی  تأثیر  آناخیرأ  نتیجه  و  قرار گرفت  بررسی  مغناطیسی   بتن خودتراکم مورد  آب  شد که 

بنابراین آب مغناطیسی   . [ 21]  درصد کاهش دهد   45تا  با حفظ جریان اسلامپ  تواند میزان فوق روان کننده مورد نیاز بتن خودتراکم را  می

ب  کارایی بتن  افزودنیموجب بهبود خواص مکانیکی و  از  استفاده  بدین طریق میهای شیمیایی میدون  آلودگیشود و  از  زیست توان  های 

 .  [22]محیطی جلوگیری کرد

  و  محیطی زیست آلودگی  کاهش   ها،هزینه   کاهش ضمن تواند می  مصرفی  سیمان از بخشی  ینجایگز عنوان  به پوزولانی   مصالح از استفاده      

  که  باشدمی  هاپوزولان   این  جمله   از  طبیعی  زئولیت [.  23-24]  شود  بتن  دوام  و  مقاومتی  خواص  بهبود  موجب  انرژی،  مصرف  در  جوییصرفه 

  آسانی  به  تواندمی  و  است  فراوان  ما  کشور  در  زئولیت  ذخایر.  است  فتهرگ   قرار  استفاده  مورد  مقاله  این  در  اهداف،  این  به  نیل  راستای  در

  دلایل  به  گدازیآهن  کوره  سرباره  و   متاکائولن  سیلیس،   دوده   بادی،   خاکستر  مانند   ها پوزولان  سایر   به   دسترسی  حالیکه  در.  شود  استخراج

 بودن   دسترس  در   و   پایین  قیمت  ها، پرکننده  دیگر   با   مقایسه  در  زئولیت  اصلی   مزیت .  بروست  رو   مشکلاتی  با   بودن   وارداتی  جمله  از  مختلف
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  و   20  ، 10  جایگزینی  با   که   کردند   گزارش[  25]  همکاران  و پوروالی .است  انکار   قابل   غیر  زئولیت  محیطی   زیست   فواید  طرفی   از.  باشدمی  آن

 زمین  کره  شدن  گرم  پتانسیل  در  درصد  3/64  و  7/69  ،3/60  میزان  به  ترتیب  به  کاهشی  معمولی،  بتن  در   زئولیت  با  سیمان  درصدی  30

  شدن  هیدراته  از  حاصل 2Ca(OH) هیدروکسید  کلسیم  با   تواند می  و  باشدمی 3O2lA و 2SiO از  زیادی  مقادیر  حاوی  زئولیت.  شودمی  ایجاد

  .[26]  شود  بتن  مقاومت  افزایش  موجب  سیمان،  خمیر  ساختار  ریز  بهبود  با  و C-S-H ژل  تولید  افزایش  با  نهایت  در  و  شود  ترکیب  سیمان

. تأثیر آب مغناطیسی و مصالح نانو نیز بر [27]ای که دادستان و بای در خصوص بتن خودتراکم حاوی متاکائولن نیز گزارش کردندنتیجه 

است. قدس   بتن خودتراکم مطالعه شده  مقاومت  [28]خواص مهندسی  آب گزارش کرد که  بتن خودتراکم حاوی  های فشاری و کششی 

 20و  15 ، 10 ، 5 جایگزینی  که  کردند  گزارش [29] احمدی و شکرچی  باشد. ین اولیه بیشتر از سنین بالا میسی و نانوسیلیس در سنمغناطی

  همچنین   آنها.  گرددمی  بتن  روزه  28  مقاومت  در  درصد  25  و  23  ،16  ،14 به میزان  ترتیب  به  افزایشی  موجب  زئولیت،  با  سیمان  وزنی  درصد

  یابد،  افزایش  بتن  در  زئولیت  جایگزینی  درصد   چه  هر  که  بنحوی.  دهدمی  کاهش  را  بتن  آب  جذب  و  کارایی   ،لیتزئو  که  گرفتند  نتیجه

 بالای   ویژه  سطح  و  زئولیت  ساختار  در  زیاد   حفرات  وجود  دلیل  به   این  و  رودمی  بالا   کارایی  افزایش  جهت  آب،   شدید   کاهنده  به  بتن   تقاضای

. اضافه کردن زئولیت به ساختار است شده گزارش  نیز [ 33] دوستی و [32] پوروالی ، [31] جی  و چان توسط که اینتیجه[. 30]  باشدمی آن

تواند موجب افزایش چگالی و دوام بتن گردد که این موضوع میهای بتن و فرج بتن به عنوان یک پرکننده عمل کرده و ضمن پر کردن خلل 

 است.یس نیز اشاره شده در خصوص دوده سیل  [34]در مطالعه جلال و همکاران 

 نظر  به  طرفی از و است شده  انجام خودتراکم بتن خواص بر  مغناطیسی آب تأثیر زمینه در محدودی   مطالعات تاکنون کهبه این   توجه با        

 حاضر،   مطالعه   در   باشد،   گذار  ثیرأ ت  خودتراکم  هایمخلوط  در   مغناطیسی  آب  عملکرد  بر  بتواند   طبیعی  زئولیت  نظیر  پوزولانی   مصالح   رسد، می

  جایگزینی   درصدهای   و  بهینه  میدان  شدت  انتخاب.  است  شده   بررسی  خودتراکم  بتن  مهندسی  خواص  بر  زئولیت  و  مغناطیسی  آب  تأثیرات

  بوسیله   خودتراکم  تازه  بتن  خواص  اساس،  این  بر.  است  گرفته  صورت  اولیه  آزمایشگاهی  هایطرح   و  گذشته  مطالعات  اساس  بر  زئولیت

 پایداری   شاخص  و  L  جعبه  در  انسداد  نسبت  ،V  قیف  از  بتن  عبور  زمان  ،(50T)مترسانتی  50  جریان  زمان  اسلامپ،  جریان  های آزمایش

  الاستیسیته   مدول   ،(ایاستوانه   نمونه  شکافت)  کششی  و  فشاری  هایمقاومت  تعیین  با  شده  سخت  بتن  خواص.  گردید  بررسی  چشمی

   .گرفت قرار ارزیابی مورد خشک و مرطوب آوریعمل شرایط تحت  و روز 90و  28، 14، 7 سنین در آب جذب درصد و استاتیکی

 

 آزمایشگاهی  برنامه -2

 استفاده  مورد  مصالح  -2-1
 به   مکعب  مترسانتی  بر  گرم  15/2  و  3/ 15  ترتیب  به  مخصوص  هایوزن   با  طبیعی  زئولیت  و  2  تیپ  پرتلند  سیمان  از  حاضر،  مطالعه  در       

  قطر   حداکثر   با  شکسته  نوع  از  دانهدرشت   مصالح .  شودمی  ارائه  مصالح  این  شیمیایی   مشخصات  ، 1  جدول  در.  شد  اده تفاس  سیمانی  مواد  عنوان

  با ایرودخانه ماسه  شامل  ریزدانه مصالح  و  درصد  01/1 آب جذب  میزان و  مکعب   مترسانتی بر  گرم 65/2 مخصوص وزن متر، میلی  19 اسمی

  مجاز  محدوده   و  سنگی   مصالح   بندیدانه  نمودار.  باشدمی  درصد  28/5  آب  جذب  میزان  و   عب مک  مترسانتی  بر  گرم  6/2  مخصوص  وزن

 و  تسلا  8/0  میدان  شدت  با  مغناطیسی  آب  صورت  دو  به  بتن،  اختلاط  چرخه  در  استفاده  مورد  آب.  است  شده  ارائه  1  شکل  در  اینامهآیین

  پایه  بر  آب  شدید   کاهنده  از  EFNARC  [35 ]  نیاز  مورد  روانی  حد  به  رسیدن  منظور  به  هااختلاط  تمامی  در.  باشد می  شهری  شرب  آب

 .   است شده  استفاده ASTM C494 [36] استاندارد مطابق  مکعب مترسانتی بر گرم 15/1 مخصوص وزن با کربوکسیلات
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 .زئولیت و سیمان شیمیایی مشخصات:  1جدول

ترکیبات 

 شیمیایی 

 سیمان 

)%( 

 زئولیت

)%( 

2SiO 45 /22 5 /66 

3O2Al 85 /4 81 /11 

3O2Fe 95 /3 3 /1 

CaO 86 /64 11 /3 

MgO 8 /0 72 /0 

3SO 85 /0 - 

O2K 51 /0 12 /3 

O2Na 25 /0 01 /2 

 

 

 
 .سنگی مصالح بندیدانه  نمودار:  1شکل

 

آزمایش   روشهای اختلاط و نسبت -2-2  

تن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی و درصدهای مختلف زئولیت به منظور دستیابی به اهداف این مطالعه، چهار اختلاط متفاوت شامل ب       

و آب    (NW)طراحی گردید. دو اختلاط مبنا نیز با آب معمولی    NZ20و    NZ5  ،NZ10  ،NZ15های  واد سیمانی( با نامدرصد وزنی م  20-5)

کیلوگرم بر متر مکعب و   400 انیها، میزان کل مواد سیماست. در تمامی اختلاط  و بدون حضور زئولیت ساخته شده  (MW)مغناطیسی  

برابر   به مواد سیمانی  ابتدا شن و ه است. جهت ساخت نمونه ارائه شد  2ها در جدول  باشد. جزئیات اختلاط نمونه می  37/0نسبت آب  ها، 

ین مرحله، بتونیر  دقیقه به بتونیر اضافه گردید. پس از ا  1ثانیه در بتونیر مخلوط شدند. سپس نصف آب مصرفی به مدت    30ماسه به مدت  

نمایند. سپس سیمان و زئولیت اضافه شده و  دقیقه خاموش شد تا سنگدانه  1به مدت   انجام  دقی  1ها آب لازم را جذب  قه دیگر اختلاط 

وند  دقیقه روشن بود، مابقی آب مصرفی و ماده افزودنی کاهنده شدید آب به مخلوط اضافه گردید. این ر  3گردید. در حالیکه بتونیر به مدت  
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تن تازه قرار های بهای ساخته شده ابتدا تحت آزمایشباشد. بتنبرای تولید بتن خودتراکم می  [37]و همکاران    خیاطمشابه روش اختلاط  

استاندارد   اساس  بر  آب  جذب  میزان  و  فشاری  مقاومت  تعیین  منظور  به  سپس  و  قالب  ASTM C642[38] گرفته  مکعبی  در    15های 

تعیسانتی و جهت  استاتیکی  متری  الاستیسیته  مدول  و  مقاومت کششی  قالبین  استوانه در  مطابق  سانتی  15×30ای های  ترتیب  به  متری 

نمونه  ASTM C469  [40]و    ASTM C496 [39] استاندارد از  قالب گیری شدند. تمامی  تا سن   24ها پس  از قالب خارج شده و  ساعت 

  آوری خشک نگهداری شدند.ی دیگر در محیط آزمایشگاه به منظور تحقق عمل نیمو    23±2℃آزمایش، نیمی از آنها در داخل آب با دمای  

  و  شوندمی  نگهداری  آزمایش  سن  تا  آب  زیر  در  و   شد   باز  قالب  از  گیری  قالب  از  پس  روز  یک  شده   ساخته  بتنی  هاینمونه   مرطوب،  شرایط  در

 محیط   در  آزمایش   سن  تا   پس از قالب برداری  هانمونه  ک،شخ  شرایط  در.  گیرندمی  قرار  آزمایش   تحت  کردن  خشک  و   آوردن  بیرون  از   پس

 . گیرند می قرار خشک شرایط در و  آزمایشگاه
 

 .اختلاط هایطرح جزئیات:  2جدول

آب/مواد 

 سیمانی 

کاهنده شدید  

 آب 

(3kg/m ) 

 ماسه

(3kg/m ) 

 شن

(3kg/m ) 

 آب 

(3kg/m ) 

 زئولیت

(NZ)  سیمان 

(3kg/m ) 

 نام اختلاط

 شماره 

 طرح

 
(3mkg/ ) ( % ) 

37 /0 

75 /5  1085 778 148 0 0 400 Ctrl(NW) 1 

15 /3  1085 778 148 0 0 400 Ctrl(MW) 2 

20 /4  1074 778 148 20 5 380 NZ5 3 

65 /4  1074 778 148 40 10 360 NZ10 4 

73 /5  1065 780 148 60 15 340 NZ15 5 

88 /9  1055 780 148 80 20 320 NZ20 6 

 

 ها و تفسیر آنهانتایج آزمایش -3

 خواص بتن تازه خودتراکم  -3-1

، توانایی  Vزمان عبور بتن از قیف  ،50Tهای جریان اسلامپ، زمان جریان  آزمایش ، های رئولوژیکی بتن خودتراکمبه منظور تأمین ویژگی       

مطالعه، تمامی نتایج بدست آمده از فاز  و شاخص پایداری چشمی در فاز خمیری بتن انجام شد. در این    L)نسبت انسداد( در جعبه    عبور

های ساخته شده از لحاظ خواص برای پذیرش بتن خودتراکم را تأمین نمود. در نتیجه تمامی نمونه   EFNARC[35]  خمیری، محدوده مجاز 

 شوند. خودتراکمی بتن، مناسب ارزیابی می
 

 

 جریان اسلامپ  -3-1-1

افزودنی کاهنده شدید آب    پ، تغییرات میزان جریان اسلام2شکل  در          ارائه شده است. تماو ماده  اختلاطبرای بتن خودتراکم  ها  می 

  باشند. کیلوگرم بر متر مکعب می  88/9تا    15/3متر با تنظیم مقدار کاهنده شدید آب از  میلی  670-705در محدوده    دارای جریان اسلامپ
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جریان اسلامپ به ترتیب با    SF3و    SF1  ،SF2به سه رده  پذیری  جریانزان  ی، بتن خودتراکم بر مبنای مEFNARC  [35]نامه    شیوهمطابق  

ای منظور شده است. بر  متر رده بندی و هر رده، برای کاربردهای توصیه شدهمیلی  760-850متر و  میلی  660-750متر،  میلی  650-550

رده از بتن خودتراکم را   نیاگیرند. قرار می SF2لعه در رده اهای این مطگردد، تمامی اختلاطمشاهده می 1این اساس، همانگونه که از شکل  

 آب   شدید   کاهنده  میزان  زئولیت،  افزودن  ،2  شکل  مطابق  بکار برد.  وارهایستون و د  ر،یمانند ت  یمعمول مهندس  یهابرددر اغلب کار  توانیم

به بیشترین مقدار   درصد،   20  نین در سطح جایگزیمیزا  این.  دهد می  افزایش  ،SF2  محدوده جریان اسلامپ  در  هامخلوط   داشتن  نگه  برای  را

بیش به  و  آب مغناطیسی می  درصد  213  از  خود  با  نمونه کنترل  به  ایننسبت  میزان  که  است  حالی  در  رسد.  اختلاط   جریان   در همین 

.  باشدمی  [42]و همکاران    ییمجنو    [41]و همکاران    فنگاین نتیجه در راستای مطالعات  .  یابد می  افزایش  درصد  2  بیش از  اسلامپ، تنها

 توسط زئولیت   آب   شدید  جذب کاهنده   نتیجه  سیمان و در  ذرات  به  نسبت  زئولیت  بالای  ویژه   مخصوص  سطح  به دلیل   تواند می  موضوع  این

از  .  باشد افزایش کاهنده شدید به میزان بیش  ردد.  گدرصد نسبت به نمونه کنترل با آب معمولی می  71آب مغناطیسی و زئولیت موجب 

میزان جریانآب مغناطیسی می  ، 2شکل    مطابق استفاده تواند  اساس،  این  بر  افزایش دهد.  را   مغناطیسی  آب  از  پذیری مخلوط خودتراکم 

  ذرات   میان  در  مغناطیسی  آب  هایمولکول   بیشتر  عمل  آزادی  تواندمی  آن  دلیل.  گرددمی  درصد  3  میزان  به  اسلامپ  جریان  افزایش  موجب

  باشد.می [17]و همکاران  افشیناین نتیجه در راستای مطالعات  .باشد  معمولی آب به نسبت سیمان

 

 

 

 . خودتراکم بتن  برای  آب شدید کاهنده و اسلامپ جریان تغییرات:  2شکل

 

 Vو زمان عبور بتن از قیف  50Tزمان جریان   -2-1-3

 11/3-14/5های متفاوت در محدوده  ارائه شده است. این زمان برای طرح   3ها در شکل  امی اختلاطی تما بر  50Tتغییرات زمان جریان         

ای است که ثانیه است. در این محدوده، ویسکوزیته مخلوط به اندازه  5تا    2باشد. محدوده زمان جریان مناسب برای بتن خودتراکم  ثانیه می

به    تواندیموضوع م  نیا  یابد.می  افزایش  زئولیت،  مقدار  افزایش  با  50T  جریان  ، زمان3شکل  ابق  ط. م[43]شود  ها میاشدگی سنگدانهمانع جد

بیشترین زمان    .گردد یمخلوط م  یریپذانیو کاهش جر  کیپلاست  تهیسکوزیو  شیباشد که منجر به افزا  زئولیتجذب آب    ی قدرت بالا  لیدل

  65حاوی آب مغناطیسی و آب معمولی به ترتیب به بیش از نسبت به نمونه کنترل  باشد. این میزانمی NZ20مربوط به اختلاط  50Tجریان 

Ctrl
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W) 
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W) 
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NZ1
0 
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5 

NZ2
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درصد   34تواند زمان جریان مخلوط را به میزان  گردد که آب مغناطیسی میمشاهده می  3درصد افزایش یافته است. همچنین از شکل    9و  

 کاهش دهد.  

ها، روندی مشابه است. این زمان برای تمامی طرحنمایش داده شده    4کل  شهای مختلف در  ختلاطبرای ا  Vزمان عبور بتن از قیف        

  Vباشد. محدوده مناسب زمان عبور بتن از قیف  ثانیه می  8/9-39/12، در محدوده  Vها از قیف  دارد. زمان عبور مخلوط  50Tزمان جریان  

 26زان ویسکوزیته پلاستیک و به مقدار بیش از  یشترین میب، دارای  NZ20اختلاط  ،  4ثانیه است. مطابق شکل    25تا    9برای بتن خودتراکم  

و همکاران   نجیمی  باشد. این نتیجه در راستای مطالعهدرصد به ترتیب نسبت به نمونه کنترل با آب مغناطیسی و آب معمولی می  18و  

،  4و    3های  هد. بنابراین بر اساس شکلد درصد کاهش می  6را به میزان    Vباشد. آب مغناطیسی زمان عبور بتن خودتراکم از قیف  می  [42]

، رابطه 5دهد. در شکل  آب مغناطیسی با کاهش زمان جریان، ویسکوزیته بتن خودتراکم را کاهش و حضور زئولیت، این زمان را افزایش می

ر این رابطه، زمان عبور  دهای مختلف بتن خودتراکم نشان داده شده است.  برای اختلاط  Vو زمان عبور بتن از قیف    05Tبین زمان جریان  

نشان داده شده است. مطابق این شکل، رابطه بسیار مناسبی بین زمان عبور بتن از   Tبا    50Tو زمان جریان    VFبا    Vبتن خودتراکم از قیف  

 دارد. این رابطه توسط معادله درجه دوم و با ضریب همبستگی بالایی تخمین زده شده است. وجود  50Tو زمان جریان  Vقیف 

 

 

 

 .خودتراکم بتن  برای 50T جریان زمان تغییرات:  3شکل
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 .  خودتراکم بتن برای v قیف از  بتن عبور زمان تغییرات:  4شکل

 

 
 .خودتراکم بتن برای 50T یانرج زمان و  V قیف از بتن عبور زمان رابطه:  5شکل

 

 Lتوانایی عبور)نسبت انسداد( در جعبه  -3-1-3

  EFNARCنشان داده شده است.    6تأثیر آب مغناطیسی و درصدهای مختلف زئولیت بر میزان نسبت انسداد بتن خودتراکم در شکل         

های طراحی شده، ضوابط پذیرش این  داند. بنابراین تمامی اختلاطرا برای تولید بتن خودتراکم مجاز نمی8/0تر از  نسبت انسداد پایین  [35]

 مقدار   افزایش  با  انسداد  نسبت  ،6شکل    باشد. مطابقمی  8/0-92/0ها در محدوده  کند. نسبت انسداد در تمامی طرحرا تأمین می  موسسه

اختلاط    .یابد یم  کاهش  زئولیت اساس،  این  عبور  NZ20بر  توانایی  است،   Lدر جعبه  ، کمترین  قادر  آب مغناطیسی  داراست. همچنین  را 

 درصد افزایش دهد.  8را بیش از  Lمیزان توانایی عبور بتن خودتراکم در جعبه 

 

Ctrl
(N
W) 

Ctrl
(M
W) 

NZ5 NZ
10 

NZ1
5 

NZ2
0 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 41 تا 20، صفحه 1399، سال 4 ، شماره7زه و ساخت، دوره سی سا مهند پژوهشی –علمی شریه ن 29

 

 

 

 .خودتراکم بتن برای L جعبه در( عبور توانایی)انسداد نسبت تغییرات:  6شکل

 شاخص پایداری چشمی   -3-1-4

. زیرا این عوامل به کنترل شودانداختگی بتن از جمله عواملی هستند که باید در حین ساخت و انتقال بتن  آب  ها و سنگدانه  یجداشدگ      

بر مشخصه  تأثیر میشدت  بتن  دوام  و  مقاومت  عنوان سادههای  به  پایداری چشمی  بتن گذارند. شاخص  پایداری  ارزیابی  برای  روش  ترین 

پایداری صفر یا یک بر اساس موسسه  امی اختلاطشود. در تممی  ط ناظر انجام خودتراکم توس   EFNARC[35] های این مطالعه، شاخص 

 . دارد های ساخته شده باشد که نشان از پایداری بالای مخلوطمی

 

 خواص بتن سخت شده خودتراکم  -3-2

 مقاومت فشاری -3-2-1

وب و آوری مرطسی و زئولیت طبیعی در سنین مختلف و تحت شرایط عملیهای بتن خودتراکم حاوی آب مغناطمقاومت فشاری نمونه       

ها در حالت نگهداری مرطوب در محدوده  نشان داده شده است. بر این مبنا، مقاومت فشاری نمونه  8و    7های  خشک به ترتیب در شکل

MPa  86/58-  83/22    است. این مقادیر تحت شرایط نگهداری خشک در محدوده  متغیرMPa  81/49-23/20   نتیجه شده است. بنابراین

،  8و    7های  دهد. مطابق شکلآوری خشک نتیجه میهای بتن خودتراکم، مقاومت فشاری بیشتری نسبت به عمل آوری مرطوب نمونه عمل

افزایش میمقاومت فشاری نمونه اها با گذشت سن  از زئولین اساس،  یابد. بر  موجب    ی، سیطآب مغنا  یدر بتن خودتراکم حاو  تیاستفاده 

به    بتروزه نس  7  یدرصد در مقاومت فشار  9در حدود    ی ، کاهشNZ20  اختلاط  .شودیبالا م   نیبخصوص در سن  یمقاومت فشار  شیافزا

  ش یدرصد افزا  25حدود    یروز نه تنها جبران شد بلکه مقاومت فشار  90مقدار در سن    نیکه ای. درحالکنترل با آب مغناطیسی داشت  نمونه 

  ی پوزولان  تیخاص  لیبه دل  تیامر آن است که زئول  نیعلت ادرصد نتیجه شده است.    19آوری خشک بیش از  عملان تحت  زاین می.  افتی

  . دگردیم بتن خودتراکم در سنین بالا    یمقاومت فشار  شیتر موجب افزاجسم چگال  ک ی  جاد یکرده و با ا  یرا طولان  ونیدراتاسیخود، زمان ه

های سنگی را در کنار  سیمان به عنوان یک ماده چسباننده قوی، دانه  تواند مانندولیت فعال نشده و نمیئدر سنین اولیه واکنش پوزولانی ز 

  تواند جایگزینی مناسب برای بخشی از سیمان مصرفی گردد.و می  یافتهیش  قرار دهد. اما در سنین بالا، قدرت چسبانندگی آن افزا  یکدیگر
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برای بتن معمولی حاوی زئولیت نیز مطرح   [32]و همکاران    پوروالیو  برای بتن خودتراکم    [30]  و همکاران  رنجبراین نتیجه در مطالعات  

شده بود. تأثیر همزمان آب مغناطیسی و زئولیت طبیعی در کسب مقاومت فشاری بتن خودتراکم چشمگیرتر است. بر این اساس، اختلاط 

NZ20 ین آب مغناطیسی باشد. همچندرصد می  42آب معمولی به میزان بیش از    ، دارای مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه کنترل با 

آوری مرطوب و خشک  درصد تحت عمل  17و    14روزه بتن خودتراکم را به میزان بیش از     90فشاری    تواند مقاومتمی  تسلا  8/0شدت    با

 مان یتر در ذرات سراحت  توانندیها ممولکول   نیا  جهیو در نت  شدهآب از هم جدا    یهامولکول  ،یسیمغناط  یروینافزایش دهد. در حضور  

ه و  کنند  آورندبه    یترکامل  ونیدراتاسینفوذ  در    .وجود  مغناطیسی  آب  توسط  هیدراتاسیون ساخته شده  لایه  که  است  آن  دیگر  موضوع 

در حالیکه آب معمولی   کنند.  دهای آب بتوانند سریعتر با ذرات سیمان واکنش شیمیایی ایجاگردد تا مولکول اطراف ذرات سیمان موجب می 

بر    ادامه فرایند هیدراتاسیون را کاهش داده و واکنش موثری فراهم نخواهد شد.با ایجاد یک لایه ضخیم در اطراف ذرات سیمان، سرعت  

به   مربوط  مغناطیسی  آب  تولید  در  میدان  شدت  تأثیر  بیشترین  مختلف،  مطالعات  می  8/0اساس  میدانتسلا  و  بالاتباشد  تأثیرات    رهای 

  [ 17]و همکاران    افشیند تا مقاومت فشاری بتن افزایش یابد.  گردبنابراین حضور همزمان آب مغناطیسی و زئولیت موجب میکمتری دارند.  

سو ای که نتیجه دهد.  درصد افزایش می 18آب مغناطیسی مقاومت فشاری بتن را گزارش کردند که در تحقیق خود روی بتن با مقاومت بالا  

را افزایش  های بتن خودتراکم  مقاومت فشاری نمونه  تواند میخاصیت پرکنندگی زئولیت نیز      نیز گزارش کرده بودند.   [ 19-20]  نراو همکا

 دهد. سیمان، مقاومت فشاری بتن را افزایش می خمیر ساختار ریز و بهبود  C-S-H. زئولیت طبیعی با افزایش تولید ژل دهد

روز روند کاهش مقاومت را   28تا    7درصد زئولیت در سنین    5های حاوی آب مغناطیسی و  گردد، نمونهه میمشاهد   7همانطور که از شکل  

در سنین بالا و حتی در حضور درصدهای پایین  شود که نمایانگر آن است که  روز این موضوع بر عکس می  90اما در سن    ،دهند نشان می

مدت تأثیرات بسزایی در روند کسب مقاومت بتن داشته باشد. هر چند   تواند در درازو میرت پوزولانی افزایش یافته  جایگزینی زئولیت، قد

   کند. میسهم اندک زئولیت از مواد سیمانی روند گیرش سیمان را کند   که

 

 
  آوری مرطوب.های مختلف تحت عملطرح فشاری مقاومت : نمودار 7شکل
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 آوری خشک.های مختلف تحت عمل طرح فشاری مقاومت : نمودار 8شکل

 

 

 ای( مقاومت کششی )شکافت نمونه استوانه   -3-2-2

آوری مرطوب و های بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی و زئولیت طبیعی در سنین مختلف و تحت شرایط عمل مقاومت کششی نمونه       

 MPa   12/4-4/2آوری مرطوب در محدودهم تحت عملارائه شده است. مقاومت کششی بتن خودتراک  10و    9خشک به ترتیب در شکل  

 اختلاط   یمقاومت کششنتیجه شده است. بر این اساس،    MPa  91/3-14/2باشد. این مقادیر تحت شرایط نگهداری خشک در محدوده  می

NZ20    از  درصد    12  آوری مرطوب حدودتحت شرایط عملروز و    90در سن این میزان در  .  دباشبا آب معمولی میکنترل    نمونهبیشتر 

روزه و   90تواند مقاومت کششی بتن خودتراکم را در سن رسد. همچنین آب مغناطیسی میدرصد می 7به بیش از  آوری خشکشرایط عمل

های  درصد افزایش دهد. بنابراین نرخ افزایش مقاومت کششی نمونه  12و    4آوری مرطوب و خشک به ترتیب به میزان  تحت شرایط عمل

 به مقاومت فشاری کمتر است.  اکم حاوی آب مغناطیسی و زئولیت نسبتبتن خودتر

بینی ای جهت پیشباشد. لذا ارزیابی و تعیین رابطهتر آن نسبت به مقاومت فشاری مییکی از نقاط ضعف بتن، مقاومت کششی پایین       

می توجه  مورد  همواره  فشاری،  مقاومت  مبنای  بر  کششی  منظورمقاومت  بدین  شکل   باشد.  استوانه 11  در  فشاری  مقاومت  تغییرات  ای ، 

آنها در سن  های مختلف در  طرح  این مبنا  روزه و تحت شرایط عمل  28مقابل مقاومت کششی  بر  داده شده است.  آوری مرطوب نمایش 

توانی  می رابطه  به  مناسب    cy=1.01(ftf(0.35توان  همبستگی  ضریب  ذکر R 0.912=با  به  لازم  کرد.  ضرایب است    اشاره  اعمال  با  ابتدا  که 

  [ 44] دومونهای تبدیل شده است. این ضرایب تبدیلی برای بتن خودتراکم توسط  مقاومت فشاری مکعبی به مقاومت فشاری استوانه   ،مربوطه

و    ACI 318-05   [45]هاینامه، روابط پیشنهادی آیین11با گردآوری نتایج موجود در مطالعات مختلف ارائه شده است. همچنین در شکل  

CEB-FIP  [46]    شکل از  است.  گردیده  نمونه   11ارائه  کششی  مقاومت  که  است  میمشخص  افزایش  فشاری  مقاومت  افزایش  با  یابد.  ها 

می مشاهده  توسط  گردد  همچنین  شده  توصیه  محدوده  در  مطالعه  این  نتایج  از    CEB-FIP   [46]که  استفاده  اینحال  با  دارد.  قرار 

میانگین    ACI 318-05   [45]هایرابطه  محدوده  استوانه   CEB-FIP  [46]و  فشاری  مقاومت  تغییرات  بررسی  مقاومت  جهت  مقابل  در  ای 
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 دهد.  ز مقاومت کششی در یک مقاومت فشاری مشخص ارائه میتری اهای بتن خودتراکم، تخمین واقع بینانهکششی نمونه

 

 

  ری مرطوب.آوهای مختلف تحت عملمقاومت کششی طرح : نمودار 9شکل

 

  آوری خشک.های مختلف تحت عملکششی طرحمقاومت  : نمودار 10شکل
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 روزه. 28های مختلف بتن خودتراکم در سن ای و مقاومت کششی طرح: رابطه مقاومت فشاری استوانه  11شکل

 

 مدول الاستیسیته استاتیکی -3-2-3

الاست        نمونه  هتیسیمدول  و  استاتیکی  آب مغناطیسی  بتن خودتراکم حاوی  زئول  ی درصدهاهای  و تحت   تیمختلف  در سنین مختلف 

های مختلف بر این اساس، مدول الاستیسیته نمونه ارائه شده است.    13  و  12ی  هاشکلدر    بیبه ترتآوری مرطوب و خشک  شرایط عمل

نتیجه شده    GPa  89/36-  44/15آوری خشک  باشد. این مقادیر تحت عملیم  GPa  19/43-  68/20آوری مرطوب در محدوده  تحت عمل

  ش یافزا  یو مقاومت کشش  یمانند مقاومت فشاره  استاتیکی  تهیسیها، مدول الاستنمونه   نبا گذشت زمان و سخت شد  ،است. بر این اساس

بر  .  ابدییم   شیافزا  مشابه روند کسب مقاومت فشاری،  اهنمونه   تهیسیتدر مخلوط، مدول الاس  تیزئول   زانیم   شیبا افزا  نی. همچنکندیم   دایپ 

افزا  9و    12از    شیب  بیبه ترتآوری مرطوب و خشک  روز و تحت عمل   90در سن    NZ20این اساس، اختلاط   با    سهیرا در مقا  شیدرصد 

درصد نتیجه   33و    28یب بیش از  آب معمولی به ترتاین مقادیر نسبت به نمونه کنترل با  .  دهدینشان م  کنترل حاوی آب مغناطیسی  نمونه 

آوری مرطوب و  روزه و تحت شرایط عمل  90تواند مدول الاستیسینه بتن خودتراکم را در سن  شده است. بنابراین حضور آب مغناطیسی می

ترت  خشک از    بیبه  افزایش دهد.    18و    17بیش  ب  ،14  شکلدرصد  فشار  نیارتباط  م  یااستوانه   یمقاومت  الاستو    ستاتیکی ا  تهیسیدول 

خودتراکم  نمونه  بتن  سن  های  در  عملو    هروز  28را  شرایط  مرطوبتحت  م  آوری  اساس،  .  دهدینشان  این  الاستبر  بتن   تهیسیمدول 

 R 2با ضریب همبستگی مناسب    cy=1.64(fcE(0.84توان به رابطه توانی  بر این مبنا می  . ابد ی یم  شیافزا  یمقاومت فشار   ش یبا افزاخودتراکم  

مطابق  شده است.    سهیمقا  CEB-FIP   [40]و  ACI 318-05  [39]  یهانامه  نییآ  یشنهادیپ   ریارتباط با مقاد  نیاره کرد. همچنین  اشا  0.95=

مشخص نسبت   یمقاومت فشار  کیدر   تهیسیکه مدول الاست  شودیدر بتن خودتراکم باعث م  تیو زئول  یس یاستفاده از آب مغناط  ،14شکل  

گزارش    [ 47]و همکاران    ویلانوا.  ابد ی کاهش    CEB-FIP  نامهنییآ  یشنهادینسبت به مقدار پ   یول   شیافزا  ACI  نامهنییآ  یشنهادیبه مقدار پ 

 باشد.  برای تعیین مدول الاستیسیته بتن خودتراکم قابل قبول می ACIکردند که رابطه 
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     .آوری مرطوبهای مختلف تحت عملاستاتیکی طرح: نمودار مدول الاستیسیته  12شکل

 
 خشک.  یآورعمل تحتمختلف  یهاطرحاستاتیکی  : نمودار مدول الاستیسیته 13شکل
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 روزه.  28های مختلف در سن ای و مدول الاستیسیته استاتیکی طرح: رابطه مقاومت فشاری استوانه  14شکل

 

 

 درصد جذب آب  -3-2-3

آوری روز و تحت عمل  90و    28های بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی و درصدهای مختلف زئولیت در سنین  نتایج جذب آب نمونه       

روز و تحت شرایط   28های بتن خودتراکم در سن  نشان داده شده است. جذب آب نمونه  18تا    15های  مرطوب و خشک به ترتیب در شکل

روز و تحت شرایط مرطوب و خشک به   90باشد. این مقادیر در سن  می  81/2-86/4و    18/2-2/4محدوده  مرطوب و خشک به ترتیب در  

کیفیت دوام بتن بر اساس میزان جذب آب به سه رده    CEB  [46]نتیجه شده است. توسط    56/2-35/4و    82/1-55/3ترتیب در محدوده  

شود. بنابراین درصد تقسیم بندی می  3تر از  درصد و کم  5تا    3درصد و بالاتر، بین    5ضعیف، متوسط و خوب به ترتیب بر مبنای جذب آب  

توانند به عنوان بتن با دوام بالا  و می  های بتن خودتراکم ساخته شده در این مطالعه، دارای رده کیفیتی خوب و متوسط هستندتمامی نمونه

نند میزان جذب آب بتن خودتراکم را  تواگردد، آب مغناطیسی و زئولیت میمشاهده می  18تا    15معرفی گردند. همانگونه که از شکل های  

را در کاهش جذب آب درصد زئولیت در بتن خودتراکم، بیشترین تأثیر    20کاهش دهند. بر این اساس، حضور همزمان آب مغناطیسی و  

به ترتیب  آوری مرطوب و خشکروزه و تحت عمل 28تواند میزان جذب آب بتن خودتراکم را در سن می NZ20دارد. بر این اساس، اختلاط 

از   از  روز و تحت عمل  90درصد کاهش دهد. این مقادیر در سن    35و    42بیش  درصد   36و    48آوری مرطوب و خشک به ترتیب بیش 

تواند به دلیل کاهش تخلخل بتن در اثر تشکیل ژل سیلیکاتی در حضور پوزولان زئولیت باشد. همچنین است. این موضوع می  نتیجه شده

درصد به ترتیب در سنین   23و    10تواند میزان جذب آب بتن خودتراکم را حدود  ، آب مغناطیسی به تنهایی می18ا  ت  15های  مطابق شکل

ها در اثر کاهش فضای خالی در بتن باشد. افزایش سن در تواند افزایش مقاومت فشاری این نمونهل آن میروزه کاهش دهد که دلی  90و  28

نمونه بتن خودتراکم موجتمامی  میزان جذب آب میهای  اختلاط  ب کاهش  به  مربوط  میزان  این  بیشترین  باشد که  می  Ctrl(MW)شود. 

 روزه نتیجه شده است.   28 درصد کمتر از جذب آب 28روزه آن بیش از  90جذب آب 
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   رطوب.آوری مروزه وتحت عمل 28: درصد جذب آب بتن خودتراکم در سن  15شکل 

    

 

  

      آوری خشک.روزه و تحت عمل 28: درصد جذب آب بتن خودتراکم در سن  16شکل
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      آوری مرطوب.روزه و تحت عمل 90: درصد جذب آب بتن خودتراکم در سن  17شکل

 

 

  آوری خشک.روزه و تحت عمل 90سن : درصد جذب آب بتن خودتراکم در  18شکل

 

 گیری نتیجه   -4

و زئولیت طبیعی بر خواص بتن تازه و سخت شده خودتراکم    تسلا   0/ 8  میدان   شدت   با   در این مطالعه، تأثیرات آب مغناطیسی        

 باشد. مرطوب و خشک و در سنین مختلف مورد بررسی قرار گرفت که نتایج زیر قابل استنتاج می   های آوری تحت عمل 
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زئولیت طبیعی دارای جریان اسلامپ در محدوده   تسلا   0/ 8  میدان   شدت   با   بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی  • (  SF2)   و 

 کار برد. ب واریستون و د ر،یمانند ت  یمعمول مهندس ی هابرددر اغلب کارآن را  توانیمباشد و  می 

برای اختلاط  گردد که تقاضموجب می  تسلا  8/0  میدان  شدت  با  حضور آب مغناطیسی • به کاهنده شدید آب  ای بتن خودتراکم 

 درصد کاهش یابد.   71به  213درصد زئولیت، از  20حاوی 

مغناطیسی  • قیف  تسلا   0/ 8  میدان   شدت   با   آب  از  بتن  عبور  زمان  بوسیله  که  را  خودتراکم  بتن  ویسکوزیته   ،V   گیری  اندازه

درصد افزایش    18درصدی زئولیت، این میزان حدود    20ور  دهد. در حالیکه در حض درصد کاهش می   6شود، به بیش از  می 

 یابد. می 

در    دهد.درصد افزایش می  8را بیش از    L، میزان توانایی عبور بتن خودتراکم در جعبه  تسلا  0/ 8  میدان  شدت  با  آب مغناطیسی •

 یابد. حالیکه این توانایی در حضور پوزولان زئولیت کاهش می 

زئولیت  20و    تسلا   8/0  میدان  شدت  با   اثر همزمان آب مغناطیسی • و    روز  90بتن خودتراکم را در سن    ی، مقاومت فشاردرصد 

درصد نتیجه   19آوری خشک بیش از  میزان تحت عمل  نیکه ایحال  دردهد.  می  شیدرصد افزا  42آوری مرطوب حدود  تحت عمل

 شده است. 

د زئولیت و با گذشت سن  تسلا با افزایش درص   0/ 8دت  های بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی با ش نمونه مقاومت فشاری   •

باشد.  درصد می   37و    9روز به ترتیب    28و    14ها در سنین  نرخ رشد مقاومت فشاری نمونه یابد. بر این اساس،  افزایش می 

   روز دارای اختلاف زیادی نیست.   7این میزان در سن  

تحت  روز و    90  درصد زئولیت، مقاومت کششی در سن  20و    تسلا  8/0  میدان  شدت  با  در بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی •

استدرصد    12  حدود  وری مرطوبآعمل یافته  میزان تحت شرایط عمل.  افزایش  از  این  بیش  به  رسیده    7آوری خشک  درصد 

 است. 

تسلا با افزایش درصد زئولیت و با گذشت سن    0/ 8های بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی با شدت  مقاومت کششی نمونه  •

 باشد.   درصد می   11و    3روز به ترتیب    28و    14ها در سنین  یابد. بر این اساس، نرخ رشد مقاومت کششی نمونه افزایش می 

روز و تحت    90درصد زئولیت، مدول الاستیسیته در سن    20و    تسلا  8/0  انمید  شدت   با  در بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی •

 درصد افزایش یافته است.    28و  33بیش از  بیبه ترت آوری مرطوب و خشک عمل

نمونه  • الاستیسیته  با شدت  مدول  بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی  با گذشت    0/ 8های  زئولیت و  افزایش درصد  با  تسلا 

افزایش می  نمونه سن  الاستیسیته  نرخ رشد مدول  اساس،  این  بر  ترتیب    28و    14ها در سنین  یابد.  به  درصد    30و    6روز 

 باشد.   می 

آوری مرطوب و روز و تحت عمل  90تواند مدول الاستیسینه بتن خودتراکم را در سن  می  تسلا  8/0  میدان  شدت  با  غناطیسیآب م •

 درصد افزایش دهد.  18و  17بیش از  بیبه ترت خشک

نمونهدرصد   • زئولیت  20و    تسلا  8/0  میدان  شدت   با  آب مغناطیسی  های بتن خودتراکم حاویجذب آب  دارای کمترین   درصد 

 ب ی به ترتمرطوب و خشک    های آوری تحت عمل روز و    90در سن  بتن خودتراکم  میزان جذب آب  باشد. بر این اساس،  میزان می

 . نتیجه شده استدرصد  48و  42تا به ترتیب روز  28این میزان در سن  .یافته استدرصد کاهش   38و  48 تا
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