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 Abstract     چکیده

بتن خودتراکم یکی از دستاوردهای مهم و قابل توجه علم تکنولوژی بتن 

است. در برخی کشورها مطالعاتی در مورد کاربرد آب مغناطیسی و تأثیر آن 

بر بتن در حال انجام است. طبق نتایج این تحقیقات،  با اعمال میدان 

شود معمولی، ساختار مولکول های آن دچار دگرگونی میمغناطیسی به آب 

 دانیم کی انیاز م ی آبها مولکول بطوریکه می توان گفت با عبور

. در این شود یم جادیا عیآنها در ما شیدر طرز آرا بسزایی ریی، تغیسیمغناط

مقاله تغییرات خواص ملات های خودتراکم سخت شده ناشی از کاربرد آب 

مرحله ساخت و عمل آوری بررسی شده است و لذا آزمایشات مغناطیسی در 

مقاومت فشاری، تیر خمشی و جذب آب موئینه به عنوان معیارهای مهم در 

های آزمایشگاهی ساخته شده با استفاده از حالت سخت شده بر روی نمونه

دقیقه  20و  15، 10، 5آب های معمولی و نیز آب های فراوری شده به مدت 

ها نشان دهنده آن است که آب مغناطیسی ه است. نتایج آزمایشانجام گرفت

شود. بنابراین برای سبب بهبود معیارهای مقاومتی بتن سخت شده می

رسیدن به رده مشخصی از کارایی و مقاومت، در صورت استفاده از آب 

کننده را کاهش یا فوق روان توان نسبت آب به سیمان بتن ومغناطیسی می

 داد.

 Self-compacting concrete is one of the most important 
and significant achievements of concrete technology. In 
some countries, studies are being conducted on the use 
of magnetic water and its effect on concrete. According 
to the results of this research, by applying a magnetic 
field to ordinary water, the structure of its molecules 
changes so that it can be said that as water molecules 
pass through a magnetic field, there is a significant 
change in the arrangement of them in the liquid. In this 
paper, changes in the properties of hardened self-
compacting mortars due to the use of magnetic water in 
the fabrication and processing stage have been 
investigated. It has been done for 5, 10, 15 and 20 
minutes using ordinary water as well as processed water. 
The results of the experiments show that magnetic 
water improves the strength standards of hardened 
concrete. Therefore, in order to achieve a certain level 
of efficiency and strength, if the magnetic water is used, 
the ratio of water to concrete or superplasticizer can be 
reduced. 

    کلمات کلیدی

ملات خودتراکم، آب مغناطیسی، مقاومت فشاری، تیر خمشی، جذب آب 
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  مقدمه  -1

ها با خواص به بتن یابیبتن، دست یدر فناور یو نوآور یشرفتپ

 یشرفته،پ یرا ممکن ساخته است. در کشورها تریمطلوب و کاربرد

خاص  یهارا بتن یمصرف یهااز بتن یاملاحظهامروزه بخش قابل

فراوان بتن خودتراکم در  یشدن کاربردها. با مشخصدهدیم یلتشک

حاصل شده و ادامه  ینهزم یندر ا هایییشرفتمختلف، پ یکشورها

 یقاومت استفاده از تکنولوژو م ییکارا یشافزا یهااز راه یکیدارد. 

 یبرا یراخ های¬سال در[. 5–1در ساخت ملات است ] یسیمغناط

مانند  یاستفاده از انواع افزودن یمانی،س های¬ملات یاتارتقا خصوص

[.. 8–6] تاس یافته رواج در …نانو ذرات و  ی،خاکستر باد

 های¬در مورد دوام ملات مطالعاتی همکاران و دوست¬مدن

که  یافتندانجام دادند و در CuOو  SiO2 ،Fe2O3 یخودتراکم حاو

[. 9است ] یافتهملات خود تراکم بهبود  یکیدوام و مشخصات مکان

 SiO2 ،Al2O3نانوذرات  یردر مورد تاث یقاتیو همکاران تحق یمحسن

 یمشخصات ملات خودتراکم تازه و سخت شده حاو یبر رو TiO2و 

ملات  یو نشان دادند که مقاومت فشارانجام دادند  یخاکستر باد

 5و  1، 3برابر با  یببه ترت TiO2و  SiO2 ،Al2O3 یخود تراکم حاو

را  یو همکاران مطالعات ی[. بنل10قرار دارد ] یشینهدرصد، در حالت ب

ملات  یکیخواص مکان بر MgSO4و محلول  یاآب در یراتدر مورد تاث

انجام دادند و نشان  یکروسیلیسو م یخاکستر باد یخودتراکم حاو

مستغرق بودند مقاومت  MgSO4که در محلول  هایی¬دادند که نمونه

 یاداشتند که در آب در ییاه¬نسبت به نمونه یشتریب یکشش

 یدانم یکاست که از  یآب یسی[. آب مغناط11مستغرق بودند ]

شده عبور کرده که باعث  یجادا ینیمحاسبات مع بقکه ط یسیمغناط
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 یها[. در آب1] گرددیآن م یمیاییو ش یزیکیخواص فو بهبود  ییرتغ

آب به  یهادرصد مولکول 70از  یشب یط،مح یو در دما یمعمول

 یگاهها در جاآن یمثبت و منف یصورت نامنظم قرار گرفته و بارها

خالص  یروهاین ینب یعیطب طوربهخود قرار ندارند. از آنجا که  یعیطب

آب به صورت  یهاوجود دارد، مولکول یآب اختلاف کم یهامولکول

شدن آب،  یسی. با مغناطیرندگ یقرار م یکدیگرکنار  یکاملًا تصادف

 شودیامر باعث م ینکمتر شده و ا یها در اجتماع مولکولتعداد ملکول

اجتماع  ترچکاندازه کو یلشود. به دل یشترآنها ب یتکه فعال

درون اجتماع ذرات  انندتویم یراحتها بهمولکول ینآب ا یهاملکول

اتفاق  یترکامل یدراتاسیونه یندفرا یجهنفوذ کنند. در نت یمانس

از ملات خودتراکم  ییهانمونه ساختمقاله با  ینا در .[5و  4] افتدیم

مرتبط  هاییش)شاهد( و انجام آزما یو آب معمول یسیبا آب مغناط

اثرات  یرسضمن بر یدتلاش گرد یج،نتا یسهنوع ملات و مقا ینبا ا

ملات، محدوده  یو عمل آور یهدر ته یسیاز کاربرد آب مغناط یناش

آب  یجهت فراور یسیان مغناطیدمدت زمان اعمال م یبرا یمناسب

در پنج طرح  یمنظور، آب مصرف ین. به همیدبدست آ یسیمغناط

شده و در مرحله ساخت  یفرآور یقهدق 20و  15،  10،  5،  یمعمول

دو حوضچه آب  یلبا تشک ینملات مورد استفاده قرار گرفت. همچن

 ی یسهمقا یسی،آب مغناط یحاو یگریو د یآب معمول یحاو یکی

قرار گرفته در  یسخت شده  یو دوام ملات ها یمقاومت ایجنت ینب

پنج مدل طرح مخلوط، با  ین. در ایددو نوع حوضچه انجام گرد ینا

(، 20و  15، 10، 5، 0) یقهآب برحسب دق یر مدت فرآورد ییرتغ

و  یدوگانه معمول یعمل آور یزو ن یمختلف فرآور یمدت ها یرتأث

 شد. یبررس یسیمغناط

 ی آزمایشگاهیبرنامه -2

 اخت دستگاه س -1-2

ساخته شده برای این مقاله شامل یک آهنربای مغناطیسی  دستگاه

تسلا ، یک عدد پمپ کوچک آب، دو عدد مخزن  6/0با بزرگی میدان 

لیتری از جنس پلکسی شفاف، لوله های پلاستیکی رابط به  10آب 

اینچ و سه عدد شیر خروجی آب می باشد. با هدف جلوگیری  5/0قطر 

از فراوری صورت گرفته در  از کاهش خاصیت مغناطیسی آب حاصله

دستگاه، جنس تمامی لوله ها و مخازن بکار برده شده از نوع 

پلاستیکی انتخاب گردیده است. نحوه بهره گیری از دستگاه به این 

ترتیب است که ابتدا حجم مورد نیاز آب از روزنه تعبیه شده در سقف 

پ، پایینی به داخل آن ریخته شده و سپس با روشن کردن پم مخزن

لیتر بر دقیقه در مدار دستگاه به چرخش درآمده و  20آب با سرعت 

تا زمان خاموش کردن پمپ به مدت دلخواه ) بسته به طرح اختلاط 

مورد آزمایش( در معرض میدان مغناطیسی آهنربای تعبیه شده در 

مسیر چرخش آب قرار می گیرد. پس از گذشت زمان دلخواه از شروع 

سی آب، با بستن شیر مابین دو مخزن، چرخش فرایند فراوری مغناطی

آب فراوری شده متوقف می شود و به جهت کارکرد پمپ، آب 

مغناطیسی شده درون مخزن بالایی انباشته میگردد. پس از تخلیه 

کامل مخزن پایینی، پمپ خاموش میگردد. سرانجام با استفاده از شیر 

این آب فراوری خروجی تعبیه شده در زیر مخزن بالایی می توان از 

شده برای مرحله اختلاط و همچنین پرکردن حوضچه عمل آوری با 

دستگاه استفاده شده نشان  1آب مغناطیسی استفاده نمود. در شکل 

 داده شده است.

 
 دستگاه فراوری آب مغناطیسی 1شکل 

 مصالح مصرفی -2-2

می  2سیمان بکار رفته در کلیه طرح ها سیمان پرتلند تیپ 

. سنگدانه مورد نظر در تهیه نمونه ها از نوع ماسه ملاتی [12]باشد 

می باشد که دارای مدول نرمی  4شسته بوده و عبوری از الک نمره 

درصد است. جزئیات دانه بندی ماسه  8/5و درصد رطوبت  6/2

. آب مصرفی [13]ارائه شده است 1مصرفی در این مقاله در جدول 

در این پژوهش جهت ساخت و عمل آوری نمونه ها، آب شرب شهری 

می باشد. در این مقاله برای ساخت ملات خودتراکم از یک رده آب 

رده آب مغناطیسی استفاده شده است . همچنین  در  4معمولی و 

گری مرحله عمل آوری از دو حوضچه یکی حاوی آب معمولی و دی

دقیقه فراوری شده( بهره گرفته شده است.  10حاوی آب مغناطیسی )

ارائه شده است.  2علامت های اختصاری آب مصرفی در جدول 

افزودنی فوق روان کننده مورد استفاده بر پایه پلی کربوکسیلات اتر 

 .[14]می باشد 
 دانه بندی ماسه مصرفی 1جدول 

 نمره الک درصد عبوری

100 4 

28/69  8 

87/42  16 

69/29  30 

78/12  50 

19/2  100 

 طرح اختلاط و ساخت نمونه ها -3-2

برای آزمایشات  3طرح اختلاط در نظر گرفته شده به صورت جدول 

کشی دقیق این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. قبل از وزن

اختلاط نهایی برای هر رده آب مصالح و مواد مصرفی براساس طرح 

در هوای آزاد  4مصرفی ، ماسه شسته بعد از رد شدن از الک نمره 

( فراهم باشد. سپس SSDقرار گرفت تا وضعیت اشباع با سطح خشک )

ترتیب وارد میکسر )از نوع ماسه و پودر خاک سنگ در مرحله اول به

خلوط ثانیه با هم م 30شونده( شده سپس به مدت الکتریکی کج

نمودن سیمان و بعد دو سوم آب به مدت سه دقیقه شدند. با اضافه 

اختلاط ادامه پیدا کرد. سپس دوده سیلیسی را مقداری از آب مخلوط 

و به صورت ژل درآمد. لازم به ذکر است در تهیه این ژل، دوده 

ای سیلیسی نباید یکجا روی آب ریخته شود، بلکه به صورت مرحله
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ه سیلیسی بایستی انجام گیرد و با سرعت نسبتاً اختلاط آب و دود

بالایی با همزن دستی مخلوط شوند. در ادامه بعد از مصرف ژل در 

کننده مخلوط شده که دوباره بایستی مخلوط مابقی آب و فوق روان

کاملاً با هم مخلوط شوند و به ترکیب درون میکسر اضافه گردید. بعد 

عمل اختلاط ادامه داشته و  نمودن به مدت یک دقیقه از اضافه

دستگاه میکسر خاموش شد و ملات بدست آمده برای پر کردن قالب 

سانتی متری که به ترتیب  5×5×5و  16×4×4،  10×10×10های 

برای آزمایشات مقاومت فشاری، تیر خمشی و جذب آب موئینه تمیز 

و روغن کاری شده بودند مورد استفاده قرار گرفتند. بعد از قالب 

ری، جهت جلوگیری از تبخیر آب ، بر روی نمونه ها گونی خیس گی

کشیده شده و تمامی نمونه ها جهت انجام آزمایش های فوق الذکر 

یک روز پس از ساخت و قالب گیری، قالب برداری شده و نیمی از 

آنها در حوضچه پلاستیکی عمل آوری با آب معمولی و نیمی دیگر 

آب مغناطیسی قرار داده شد.  در حوضچه پلاستیکی عمل آوری با

لازم به ذکر است به جهت تجدید خاصیت مغناطیسی و نیز برابری 

ساعت، آب این دو حوضچه  عمل آوری بواسطه  48سایر شرایط ، هر 

شیر تخلیه تعبیه شده در پایین آنها تخلیه و مجدد پر شده است و 

 ه است.این روند در کل دوره عمل آوری تمامی نمونه ها انجام گرفت

 معرفی رده های آب اختلاط 2جدول 

 توضیحات عبارت فارسی علامت ردیف 

1 WN آب معمولی ) شرب ( می باشد آب اختلاط معمولی 

2 W5  دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 5آبی که به مدت   دقیقه 5آب اختلاط 

3 W10  دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 10آبی که به مدت   دقیقه 10آب اختلاط 

4 W15  دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 15آبی که به مدت   دقیقه 15آب اختلاط 

5 W20  دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 20آبی که به مدت   دقیقه 20آب اختلاط 

6 CN معمولی ) شرب ( می باشدآب  عمل آوری با آب معمولی 

7 CM دقیقه در معرض میدان مغناطیسی بوده است 10آبی که به مدت   عمل آوری با آب مغناطیسی 

 های خودتراکمطرح اختلاط ملات 3جدول 

شماره 

 طرح
 (3kg/mسیمان ) (3kg/mماسه ) (3kg/mآب ) رده آب

میکروسیلیس 

(3kg/m) 

پودر سنگ 

(3kg/m) 

فوق روان کننده 

(3kg/m) 

1 WN 180 1470 517 33 160 6 

2 W5 180 1470 517 33 160 6 

3 W10 180 1470 517 33 160 6 

4 W15 180 1470 517 33 160 6 

5 W20 180 1470 517 33 160 6 

 

 روش آزمایش -3

 آزمایش مقاومت فشاری -1-3

تهیه ملات خودتراکم مطابق با طرح های اختلاط  در این مقاله پس از

و  28، 14، 7، 3برای هر طرح اختلاط در هر سن ) 5الی  1شماره 

روزه( شش عدد نمونه مکعبی تهیه شد که برای عمل آوری،   90

نیمی از آن ها درون حوضچه حاوی آب معمولی و نیمی دیگر درون 

آن نمونه ها به حوضچه حاوی آب مغناطیسی قرار گرفتند. پس از 

ترتیب بر حسب سن از حوضچه های فوق الذکر خارج گردیده و پس 

از خشک کردن سطوح جانبی با دستمال پارچه ای، درون فک 

تن قرار گرفته و با سرعت  300دستگاه سنجش مقاومت فشاری 

 کیلوگرم بر ثانیه شکسته شدند. 300بارگزاری 

 آزمایش تیر خمشی -2-3

ش خمش چهار نقطه ای بر روی نمونه های بتنی در این مقاله آزمای

تن  250سانتی متری توسط دستگاه یونیورسال  16×4×4منشوری 

روزگی  28،  7میلیمتر بر دقیقه در سنین  1/0با سرعت بارگزاری 

مطابق با  نمونه هاآزمایش  نمونه ها انجام شده است. برای این

درصد، سه  2خطای نه آن در زمان آزمایش با ابوده و دهاستاندارد 

کناره های نمونه باید با کف بر اساس استاندارد . [15] برابر عمق باشد

و بالای آن زاویه قائمه بسازند. تمام سطوح نمونه باید صاف بوده و از 

 یص، عاری باشند.خپریدگی، برآمدگی، سوراخ یا فرو رفتگی قابل تش

در این آزمایش ، نیرو از بالا به قطعه مورد نظر اعمال می شود 

بطوریکه سمبه بالا می تواند با سرعتی دلخواه و قابل تنظیم ، به 

در آزمایش مقاومت خمشی سمت قطعه مورد آزمون حرکت کند. 

بتن به صورت غیر مستقیم به ارزیابی مقاومت کششی بتن پرداخته 

بتن به صورت یک مدول گسیختگی نتایج آزمایش خمش  می شود.

مدول گسیختگی معیاریست از ظرفیت باربری نهایی  .بیان می شود

تیر و برابر با نسبت لنگر خمشی در نقطه گسیختگی به مدول مقطع 

 تیر می باشد. 

 آزمایش جذب آب موئینه -3-3

در این تحقیق برای انجام آزمایش جذب آب موئینه از نمونه های 

ری استفاده شده است . روال انجام آزمایش به این سانتی مت 5×5×5

روزگی از  28و  7صورت بوده است که نمونه های مکعبی در سنین 

ظروف عمل آوری )معمولی و مغناطیسی( خارج شده و به منظور 

ساعت داخل آون  24خشک شدن و رسیدن به تعادل وزنی به مدت 

س نمونه ها از آون سانتیگراد قرار داده شدند. سپ 50با درجه حرارت 
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خارج گردیده و پس از وزن کشی )وزن خشک( داخل ظرف حاوی 

 72و  24، 6، 3آب معولی قرار داده شدند تا به مرور و پس از گذشت 

ساعت از لحظه قرار گیری در آب از ظرف خارج گردیده و پس از وزن 

کشی و قرائت و یادداشت وزن موجود دوباره به ظرف برگردانده شوند. 

زم به ذکر است که در کف ظرف یک عدد توری از جنس پلاستیک لا

میلیمتر حائل بین کف ظرف و نمونه ها ایجاد  2تعبیه شد بطوریکه 

( برای محاسبه حجم آب 1گردد. پس از انجام این آزمایش، از رابطه )

 جذب شده در واحد سطح )سانتی متر( استفاده شده است.

(1) 𝑖 = 𝑠√𝑡 + 𝑐 

، tآب جذب شده در واحد سطح )سانتی متر(،  ، حجمiکه در آن 

 ، ضریب موئینگی است.s، ثابت موئینگی و cزمان )ساعت(، 

 تحلیل، نتایج و بحث -4

جهت ارزیابی خصوصیات نمونه بتن های سخت شده بر اساس نوع 

آب های مصرفی در مرحله ساخت و عمل آوری، آزمایش مقاومت 

گرفته و نتایج آن در فشاری، تیر خمشی و جذب آب موئینه انجام 

 ادامه ارائه شده است.

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -1-4

هدف از انجام این آزمایش مقایسه مقاومت فشاری نمونه های تهیه 

 شده بر اساس نوع آب مصرفی در مرحله ساخت و نیز در مرحله عمل

ارائه شده است. لازم  4آوری می باشد. نتایج این آزمایش در جدول 

نمونه بتنی  3است این نتایج میانگین حاصله از شکست  به ذکر

بر حسب مگاپاسکال می باشد. با توجه به نتایج مشاهده  10×10×10

میگردد که با افزایش مدت زمان فراوری آب مغناطیسی از صفر تا 

دقیقه مقاومت فشاری نمونه ها افزایش یافته و آنگاه با  10حدود 

قاومت فشاری کاهش یافته است و دقیقه، م 15افزایش این مدت به 

دقیقه این شاخص ثابت مانده و  20نهایتا با افزایش مدت فراوری تا 

یا افزایش جزئی داشته است. بنابراین بیشترین افزایش مقاومت عموما 

به طور میانگین برای سنین مختلف  W10برای نمونه های حاوی آب 

درصد  3/20نیز  درصد در حالت عمل آوری معمولی و 5/13به میزان 

  برای نمونه های عمل آوری شده در آب مغناطیسی بوده است.

علت افزایش مقاومت فشاری نمونه ها همزمان با افزایش مدت زمان 

دقیقه( را می توان افزایش  10فراوری آب مغناطیسی )از صفر الی 

تعداد مولکول های شرکت کننده آب در واکنش هیدراسیون دانست. 

یدان مغناطیسی موجب کوچک تر شدن اجتماع مولکول زیرا اعمال م

های آب شده و لذا مولکول های آب با سهولت بیشتری به اجتماع 

ذرات سیمان نفوذ می کنند. همچنین علت کاهش مقاومت فشاری 

دقیقه را  20الی  10نمونه ها با استفاده از آب مغناطیسی در بازه 

برنده تاثیر مثبت میدان میتوان ظهور و بروز بیشتر عوامل از بین 

مغناطیسی )عمدتا مرتبط با عامل زمان اعمال میدان مغناطیسی( 

دانست. برای مثال دمای آب به عنوان عاملی منفی بطور پیوسته و 

( افزایش می W20تا  WNهمزمان با افزایش مدت رمان فراوری آب )

مغلوب اثر مثبت میدان  W10تا  WNیابد، لیکن به نظر در بازه 

غالب بر تاثیر مثبت اعمال  W20تا  W10مغناطیسی ونیز در بازه 

 میدان مغناطیسی بر روی مقاومت فشاری نمونه ها بوده است. 

مقاومت فشاری نمونه ها  4جدول   

مقاومت فشاری بر اساس نوع آب اختلاط بتن 

(MPa)  سن

 )روز(

نوع آب 

عمل 

 آوری
W20 W15 W10 W5 WN 

6/27 4/26 3/28 1/27 1/25 3 

 
CN 

8/36 35 1/40 5/38 35 7 

1/47 2/45 9/47 8/49 9/43 14 

4/61 8/60 5/64 4/61 3/56 28 

3/74 5/72 4/80 78 9/68 90 

6/31 2/30 8/32 33 3/27 3 

 
CM 

8/45 5/40 2/46 8/46 2/38 7 

5/53 7/50 6/54 7/58 8/47 14 

2/71 5/71 6/77 8/73 4/61 28 

2/87 7/85 90 1/89 75 90 

روند کلی افزایش و سپس کاهش مقاومت فشاری در نتایج فوق، 

. همچنین در ]23[مشابه نتایج پژوهش رهگذر و همکاران می باشد

تحقیق صورت گرفته توسط تدین فر و همکاران به افزایش مقاومت 

ساعته( نمونه ها همزمان با افزایش طول  24فشاری کوتاه مدت )

 . ]24[زمان فراوری آب مغناطیسی اشاره شده است 

 نتایج آزمایش تیر خمشی -2-4

به . لازم ارائه شده است 5مونه ها در جدول مدول گسیختگی ن نتایج

ذکر می باشد که نتایج ارائه شده میانگین حاصل از شکست دو نمونه 

مشاهده میگردد که در روندی مشابه با آنچه که در  مشابه بوده است.

مورد مقاومت فشاری اتفاق افتاده است،  با افزایش مدت زمان فراوری 

دقیقه مدول گسیختگی نمونه ها  10آب مغناطیسی از صفر تا حدود 

دقیقه این شاخص  20فته و آنگاه با افزایش این مدت به افزایش یا

کاهش یافته است. همچنین مشاهده میگردد که افزایش مدول 

به طور میانگین برای  W10گسیختگی برای نمونه های حاوی آب 

درصد در حالت عمل آوری معمولی و نیز  8سنین مختلف به میزان 

ب مغناطیسی بوده وری شده در آدرصد برای نمونه های عمل آ 7/8

علت افزایش مدول گسیختگی نمونه های مورد آزمایش  .است

مدت زمان اعمال میدان مغناطیسی )از صفر الی همزمان با افزایش 

( را می توان اثر مثبت میدان مذکور بر میزان فعالیت دقیقه 10

عبور آب از میان میدان  زیرا مولکول های آب در این بازه دانست.

ال تر شدن مولکول های آب جب کوچک تر شدن و فع، مومغناطیسی

. همچنین به نظر می رسد این افزایش مدول گسیختگی می گردد

آب مصرفی همزمان با افزایش مدت زمان اعمال میدان مغناطیسی به 

دقیقه تحت تاثیر عوامل منفی ناشی از  10ابدی نبوده و پس از 

  ود.افزایش پارامتر زمان قرار گرفته و متوقف می ش

نسبت  W10افزایش مدول گسیختگی برای نمونه های حاوی آب 

موید نتیجه آزمایش مقاومت خمشی انجام شده توسط  WNبه آب 

یوسفی هلستانی نیز می باشد، بطوریکه در قسمت نتایج پژوهش 

مذکور بیان شده است که مقاومت خمشی نمونه های تهیه شده با 

آب مغناطیسی نسبت به مقاومت خمشی نمونه های تهیه شده با آب 

 .]19[معمولی بیشتر می باشد 
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 (MPaختگی نمونه ها )مدول گسی 5جدول 

 نوع آب اختلاط  بتن
 سن )روز(

نوع آب 

 20آب  عمل آوری

 دقیقه

 10آب 

 دقیقه

آب صفر 

35/37 دقیقه  44/40  22/37  7 

CN 96/41  76/45  82/41  14 

46/59  74/61  28/58  28 

78.37 59/41  77/37  7 

CM 63/42  31/47  54/42  14 

44/60  04/63  1/60  28 

 آزمایش جذب آب موئینهنتایج  -3-4

نتایج آزمایش جذب آب موئینه که به صورت ضریب موئینگی بدست 

ارائه شده است. مشاهده می گردد که در هر  6آمده است، در جداول 

روزه( و نیز در تمامی بازه های زمانی مورد آزمایش  28و  7دو سن )

ز ساعت( با افزایش مدت فراوری آب مغناطیسی ا 72و  24،  6،  3)

( مقدار آب جذب شده توسط W10تا  WNدقیقه ) 10صفر الی 

نمونه های تولیدی کاهش یافته و سپس با افزایش بیشتر مدت 

( مقدار آب جذب شده توسط W20الی  W10دقیقه ) 20فراوری تا 

نمونه های ساخته شده افزایش یافته است. همچنین می توان گفت 

مونه های عمل آوری روزگی درصد جذب آب موئینه ن 7که در سن 

شده در آب معمولی نسبت به نمونه های عمل آوری شده در آب 

مغناطیسی در تمامی بازه های زمانی مورد سنجش و نیز تمامی رده 

های آب مصرفی بیشتر بوده است. این در حالی است که برای سن 

روزگی نمونه ها درصد اشاره شده در نمونه های عمل آوری شده  28

 طیسی نسبت به آب معمولی کمتر بوده است.در آب مغنا

 ( cm/hr0.5ضرایب موئینگی نمونه ها )  6جدول 

سن  نوع آب اختلاط بتن

 )روز(

نوع 

آب 

عمل 

 آوری

W20 W15 W10 W5 WN 

0174/0  0163/0  0126/0  0158/0  0182/0  7 
CN 

0225/0  0200/0  0208/0  0221/0  0227/0  28 

0194/0  0165/0  0166/0  0173/0  0201/0  7 
CM 

0215/0  0197/0  0192/0  0217/0  0221/0  28 

 جمع بندی و خلاصه -5

، 10، 5طرح معمولی،  5در این مقاله تاثیر آب مغناطیسی شده در 

دقیقه فرآوری شده برای ساخت نمونه ها و دو طرح معمولی  20و  15

دقیقه فراوری شده برای عمل آوری نمونه ها بر خواص مکانیکی  10و 

خودتراکم بررسی گردید. در ادامه پس از انجام آزمایشات ملات 

 مقاومت فشاری، خمشی و جذب آب نتایج زیر حاصل شده است.

  با افزایش مدت زمان فراوری آب مغناطیسی ابتدا  مقاومت فشاری

نمونه ها افزایش یافته و در ادامه با افزایش این مدت زمان، 

ند افزایشی و مشخصه مذکور دچار کاهش شده است. این رو

کاهشی در رابطه با نمونه های عمل آوری شده با آب معمولی آب 

  مغناطیسی صادق است.

  در حالت عمل آوری معمولی بیشترین افزایش مقاومت عموما برای

به طور میانگین برای سنین مختلف  W10نمونه های حاوی آب 

درصد رخ داده است. در حالت عمل آوری با آب  5/13به میزان 

غناطیسی بیشترین افزایش مقاومت فشاری برای نمونه های م

 درصد می باشد. 21به طور میانگین میزان  W5حاوی آب 

  با بررسی نتایج آزمایش تیر خمشی واضح است که با استفاده از

مدول گسیختگی نمونه  W10تا  WNآب مغناطیسی بین رده 

ها افزایش یافته و سپس یا افزودن بیشتر بر مدت اعمال میدان 

 مدول دچار کاهش شده است.ا W20تا  W10مغناطیسی از رده 

 ( و نیز در تمامی بازه های زمانی مورد  28و  7در هر دو سن )روزه

ساعت( با افزایش مدت فراوری آب  72و  24،  6،  3آزمایش )

( مقدار آب جذب W10تا  WNدقیقه ) 10صفر الی مغناطیسی از 

شده توسط نمونه های تولیدی کاهش یافته و سپس با افزایش 

( مقدار آب W20الی  W10دقیقه ) 20بیشتر مدت فراوری تا 

 جذب شده توسط نمونه های ساخته شده افزایش یافته است.
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