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  چكيده

در سال هاي اخير آزمايشات موفقي در مورد تكنولوژي مغناطيسي در صنعت ساختمان صورت گرفته است . كه در 

مقوله مقاوم سازي و مهندسي ارزش در صنعت ساختمان حائز اهميت است ، در بعضي مقوله ها در توليد بتن و ديگر مواد 

ارد و مشاهدات و تجربيات در اين سالها نشان مي دهد كه سيستم هاي مغناطيسي به ساختاري ، كمبود آب شيرين ، وجود د

  ما اجازه استفاده از آب شور و حتي آب دريا را مي دهد.

امروزه آب مغناطيسي در زمينه هاي مختلفي مانند كشاورزي ، بهداشت و درمان ، ساخت و ساز و صنايع نفتي بكار مي 

ارزيابي و مقايسه  آزمايشگاهي بتن حاوي آب مغناطيسي و آب معمولي بهمراه نسبت هاي مختلف رود. در اين پايان نامه به 

دوده سيلس و زئوليت پرداخته خواهد شد ؛ همچنين آزمايش هاي بتن در حالت سخت شده شامل مقاومت فشاري ، 

  مقاومت كششي ، مقاومت الكتريكي ، مدول الاستيسيته  و جذب آب  بررسي خواهد شد .
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 مقدمه.1

تن و افزايش نياز آبي مخلوط همراه است. به علت ساختار متخلخل و زنجيره اي ذرات زئوليت، جايگزيني بخش از سيمان با اين ماده با كاهش رواني ب

عدم توزيع  علاوه بر اين استفاده تركيب سه جزئي مواد سيماني در مخلوط هاي سيماني با افزايش نياز آبي مخلوط از يكسو و همچنين خطر كلوخه شدگي و

به آب و به تبع آن حفظ نسبت آب به مواد سيماني پايين يكنواخت مواد سيماني همراه خواهد بود. از اين روي جستجوي راهكاري كه امكان كاهش نياز 

نظر خواهد جهت تامين ارتقاي خواص مكانيكي و دوام بتن را محقق كند و بصورت توامان توزيع و پراكندگي ذرات مواد سيماني را نيز به دست دهد مورد 

  بود.

انتشار يافته در سال هاي اخير، عملكرد پوزولاني آن در تركيب هاي  زئوليت از شمار مواد معدني ارزان قيمتي محسوب مي گردد كه طي مطالعات

  سيماني به اثبات رسيده است.

استفاده از اين ماده معدني به عنوان جايگزين بخشي از سيمان منجر به كاهش مصرف سيمان و در نتيجه كاهش مصرف انرژي و آلودگي  همچنين 

  اف توسعه پايدار شايان توجه است.زيست محيطي خواهد شد كه از منظر نيل به اهد

 اند.توسعه يافته با عملكرد بالاهاي در ساخت بتنمطرح مي باشد كه   مانيازسبخشي جايگزين  پوزولانهاي فعال بعنوان به عنوان يكي از دوده سيلس 

از درصد بالاي دوده سيلس  كنند.ر  بتن را ايفا ميدوده سيلس بصورت دومنظوره ضمن اينكه به عنوان يك پوزولان فعال مطرح مي باشد، نقش پركنندگي د

علي رغم  .عملكرد ويژه اين ماده است دليل ، ديگردرصد گزارش شده است، ريزي بالاي ذرات 90هاي بسياري بيشتر از كه در نمونه سيليس برخوردار است

  .با محدوديت مواجه است اقتصادي ملاحظاتدليل و به اين ماده  به قيمت بالاي با توجه در توليد بتندوده سيلس استفاده گسترده از  اين مزايا،

 زاويه كشيده تر و مولكول فرم و گرفته قرار ميدان راستاي در ميگيرد مغناطيسي قرار ميدان تحت وقتي آب، مولكول بودن قطبي دو علت به

 در آب مولكولهاي عمل و در شده همجوارآب مولكولهاي بين ژنيهيدرو پيوند تضعيف مهم باعث اين .ميشود درجه 105 از كمتر اكسيژن با دوهيدروژن

 است ذكر به لازم ميگردد. آب)شدن تر قليائي ( pHافزايش  و بيشتر، نفوذ قابليت سطحي، كشش كاهش باعث تغيير ساختار، ميگيرند. اين قرار هايي دسته

  .]1[گردد مي آن شدن بكترس و در آب موجود املاح بيشتر رسوب و جداشدن عث با سطحي كاهش كشش كه

 سه ذرات فاز به آب نفوذ ملكولي اجماع كاهش با و شده منظم آب هاي ملكول كند مي عبور مغناطيسي جريان از آب اينكه علت مغناطيسي به آب

 به هيدراتاسيون وقتي. شود انجام طوركامل به هيدراتاسيون شود مي باعث امر اين و شود مي انجام بيشتري سرعت با گيرش و يافته افزايش سيليكات كلسيم

 افزايش بتن دوام نتيجه در و ماند نمي بجا مزاحم هاي يون حمله خالي جهت هاي حفره و شود مي كمتر بتن درون نشده هيدراته آب شود انجام كامل طور

 الكتريكي مقاومت افزايش و سطحي كشش اهش،ك پذيري نفوذ كاهش تغير اين كه دهد مي نشان را ملكول آب ساختار و آرايش تغير 1 شكل .يابد مي

  .]3و  2[ دنبال دارد به را بتن
 

  
  ساختار نامنظم  - ب                                 ساختار منظم شده آب                   -الف                                              

  ]4[ملكول آب  ساختار و آرايش تغير -1شكل 

  

  اثر آب مغناطيسي روي خمير سيمان - 1- 1
  

اثر آب نامناسب در گيرش سيمان تاثير گذاشته و اختلالاتي را به وجود مي آورد و سبب مي شود كه سيمان دير گير شود. همچنين بر مقاومت بتن 

كه گفته شد، ميدان مغناطيسي آرايش  نامطلوب گذاشته و باعث افت مقاومت بتن مي گردد. سبب بروز لكه هايي در سطح بتن نيز مي گردد. همانطور
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ن پخش مولكول هاي آب را منظم مي سازد و تعداد اجتماع مولكول ها را در آب كاهش داده و باعث جدا شدن بيشتر مولكول ها از يكديگر مي شود. اي

اني كه با آب مغناطيسي توليد مي شود كمتر شدگي سبب مي شود كه تعداد مولكول هاي شركت كننده در واكنش افزايش يابند. مقدار آب مصرفي در سيم

اع كوچكتر از سيماني كه با آب معمولي ساخته مي شود است. اين كاهش در ميزان آب مزاياي بسياري در بتن دارد همچنين در آب مغناطيسي به دليل اجتم

  يند هيداراتاسيون بهتر و كامل تر انجام مي شود.مولكول هاي آب، اين مولكول ها به راحتي در بين ذرات سيمان قرار گرفته و در نتيجه فرآ
  

  مروري بر مطالعات - 2- 1
  

 
Chea-fang  وNan 5[و نتايجي را به شرح زير ارائه دادند تاثير استفاده از آب مغناطيسي بر بتن و ملات را مورد بررسي قرار دادند 2002، در سال[:  

 .يكسان است آن يسي و بدون آب مغناط استفاده از اثر عمل آوري بتن و ملات با -1

مختلف، مقاومت  انرژي  با  هاي  در ميدان شدهتوليد نتايج نشان مي دهد، استفاده از آب مغناطيسي  ،(W/C)  با وجود ثابت بودن نسبت آب به سيمان  -2

 .از آب مغناطيسي است فاده هيدراسيون سيمان با است فرايند دهد كه اين مسئله نشان از بهبود  ت را افزايش مي فشاري بتن و ملا

 .بدون آب مغناطيسي است رواني بتن با آب مغناطيسي بيش از رواني آنثابت، ) W/C(ن يك نسبت آب به سيما براي -3

دهد،  يكاهش م %10مصرفي را تا  به جاي آب معمولي، ميزان آب  مغناطيسيدهد استفاده از آب  مي هم چنين نتايج پژوهش هاي قبلي توسط محققين نشان 

.كاهش نفوذپذيري و بهبود دهد افزايش مي %10بتن را تا  ي  روزه28و مقاومت فشاري  مقاومت فشاري بتن با آب يونيزه بيشتر از بتن با آب معمولي بوده

  . ]7و  6[باشداز ديگر مزاياي استفاده از آب مغناطيسي مي مقاومت در برابر سرما

saddam.M  8[مي يابددرصد نسبت به بتن با آب معمولي افزايش  20تا  10آب مغناطيسي  ويحامقاومت بتن  كهگزارش نمود[.  

در نسبت هاي مختلف آب به  خودتراكم حاوي آب مغناطيسي مقاومت فشاري بتنحاكي از آن است كه  تحقيقات ارائه شده توسط آقاي يوسفينتيجه 

كاملا مشهود است به طوريكه بتن هاي حاوي آب  45/0در نسبت آب به سيمان  موضوعاين  از طرح هاي حاوي آب معمولي مي باشد. سيمان بالاتر

 مطلوب و اين مساله دلالت بر عملكرد روز بوده 90در سن درصد بيشتر از بتن خود تراكم بدون آب مغناطيسي  26مغناطيسي داراي افزايش مقاومتي معادل 

  . ]9[آب مغناطيسي در درازمدت نيز مي باشد

زئوليت بر مقاومت فشاري و كششي بتن نيمه سبك با استفاده از مصالح استفاده از  اثر كوتاه مدت و بلند مدت 1394در سال  و رضايي رهگذرآقايان 

با درصدهاي  محلي استان سيستان و بلوچستان را مورد مطالعه قرار دادند در اين مطالعه پوزولان طبيعي زئوليت به عنوان ماده جايگزين بخشي از سيمان

كوتاه مدت و بلند مدت آن بر مقاومت فشاري و كششي بتن نيمه سبك در سنين  اتقرار گرفته است و اثر استفادهمورد  درصد 20و  15،  10،  5،  0  مختلف

  3  ن نيمه سبك در سنيندهد مقاومت فشاري در نمونه هاي بتنتايج نشان مي .روزه مورد بررسي قرار گرفته و با نمونه شاهد مقايسه گرديده است 90و  56، 3

درصد  15اين حداكثر مقاومت مربوطه به نمونه هاي آبي   روزه 56اما در نمونه هاي    سپس روند كاهشي دارد و درصد زئوليت افزايش يافته 10تا  روز 90و 

  .]10زئوليت مي باشد[

 آنان يافته انجام آزمايشات نتايج كه اند نموده بررسي را شده سخت و تازه بتن خواص از برخي روي بر مغناطيسي آب اثر  آقاي خورشيدي و همكاران

و نوع ذرات كلوئيدي تاثير مستقيمي بر خواص آب   ميزان و  دستگاه از آب عبور زمان عبوري، آب دبي ، ميدان جهت  ، ميدان شدت  دهد مي نشان

  . ]11بخشد[مي بهبود درصد 10 حدود تا نسبي صورت به را آن مقاومت و رواني  مغناطيسي دارند و استفاده از اين نوع آب در ساخت خمير سيمان ،

  

  . برنامه آزمايشگاهي2

  مصالح مورد استفاده - 2-1
  

كيلوگرم بر متر   3150 يي ويژهي سيمان ديلمان  بوده كه داراي تودهتوليد شده در كارخانهدو  سيمان مورد استفاده جهت ساخت نمونه ها از نوع پرتلند تيپ

  .شدمي باكعب م

تحقيق از زئوليت معدن افتر 	زئوليت مورد نظر در اين ) مي باشد.ازناي سيليس استفاده شده در اين طرح، توليد كاخانه ي صنايع فرو آلياژ ايران (دوده

 سمنان محصول شركت افرند توسكا استفاده شد.

را رعايت  ASTM D 1129ه است و معيارهاي توصيه شده توسط آب مصرفي در اين پژوهش از آب شرب محل آزمايشگاه در شهر لاهيجان تأمين شد

  مي نمايد. به دليل اينكه آب از لحاظ آشاميدني مشكل خاصي ندارد، لذا از آن مي توان براي ساخت بتن نيز استفاده نمود.
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ماسه  مي باشد. 65/2سطح خشك آن  وزن مخصوص ظاهري اشباع بابوده كه  %5/0با درصد خاك  شن مصرفي در اين تحقيق از  نوع مصالح شكسته 

  مي باشد. 75/2ميلي متر تشكيل شده بود. وزن مخصوص ظاهري آن در حالت اشباع با سطح خشك  0-75/4از نوع رودخانه اي و از اندازه ي  نيز مصرفي

  

  طرح اختلاط نمونه هاي ساخته شده -2-2

ا طرح اختلاطي بعنوان طرح اختلاط اوليه (شاهد) در نظر گرفته شد . سپس با توجه به تغير در اين مطالعه براي طراحي اختلاط بتن حاوي آب مغناطيسي ابتد

تهيه گرديد. نسبتهاي طرح  38/0در ميزان مصالح مصرفي از قبيل سنگ دانه ها ، سيمان ، دوده سيليس و زئوليت پنج طرح اختلاط با نسبت آب به سيمان 

. نحوه كدگذاري طرح ها به صورتي در نظر گرفته شده است كه بيانگر نام و مقدار پوزولان استفاده شده در نشان داده شده است  1اختلاط ها در جدول 

دوده ي سيليس مي باشد. ضمن اينكه در در هنگام استفاده از آب  %10زئوليت و  %15به معناي طرح اختلاط حاوي  Z15-S10طرح باشد به عنوان مثال طرح 

 در اول نام طرح استفاده گرديد. Mي از حرف مغناطيسي به جاي آب معمول

  

  جزئيات طرح اختلاط هاي انجام شده -1جدول 

 سيمان آب دشت دانه  ريزدانه  دوده سيليس  زئوليت
 كد طرح

)3Kg/m( )3Kg/m( )3Kg/m( )3Kg/m( )3Kg/m( )3Kg/m( 

0 0 847 995 152 400 0 

20  20  852  1010  152  360  Z5-S5 

40 40 830 985 152 320 Z10-S10  

40 60 826 980 152 300 Z15-S10  

60  40  826  980  152  300  Z10-S15 

60  60  823  976  152  280  Z15-S15 

  

  نحوه عمل آوري - 2-3

  

نگهداري شدند، سپس پس از باز كردن قالب جهت انجام  ASTM C511ساعت طبق  24كليه نمونه ها پس از ساخته شدن، در محيط آزمايشگاه به مدت 

  درجه سانتيگراد، عمل آوري شدند. 20±2يش هاي مورد نظر در سنين مختلف در مخزن حاوي آب آزما

  

  آزمايشهاي انجام شده - 2-4

  

  .گرفت انجام بتن خواص سنجش جهت الكتريكي مقاومت و الاستيسيته مدول كششي، مقاومت فشاري، مقاومت اسلامپ، آزمايشهاي

  

  . نتايج3

  هنتايج آزمايشهاي بتن تاز - 1- 3

  نتايج آزمايش اسلامپ و نياز به مصرف فوق روان كننده - 1- 1- 3

روان كننده، در اين مطالعه نسبت آب به مواد سيماني در همه طرح هاي اختلاط ثابت در نظر گرفته شد از اين روي با مصرف مقادير متفاوت افزودني فوق 

  سانتي متر حفظ شد. 9تا  8ايش اسلامپ براي همه طرح ها در محدوده ثابت افت كارايي مخلوط تازه جبران و در نهايت عدد افت ارتفاع در آزم



  
 

  كنفرانس ملي بتن دهمين

  1397ماه  مهر 16 و 15

  ز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيمرك
  

  

5 

ربرد در بر اين اساس تغييرات ميزان مصرف فوق روان كننده بطور غيرمستقيم معرف نياز آبي مخلوط و به تعبيري اثركاهندگي مواد پوزولاني مورد كا

  ارائه شده است. 2شكل  و نمودار 2افت ارتفاع در آزمايش اسلامپ در جدول  تغييرات مقادير مصرف فوق روان كننده و طرح اختلاط مي باشد.

  

  نتايج آزمايش جريان اسلامپ و تغييرات مصرف فوق روان كننده-2 جدول

 كد طرح 

 خواص بتن تازه

 
 افت اسلامپ (سانتي متر) مصرف فوق روان كننده (كيلوگرم)

G1 

1 CRL 4.236 8.2 

2 Z5S5 4.01 8.3 

3 Z10S10 4.896 8.3 

4 Z15S10 5.236 8.2 

5 Z10S15 5.693 8.2 

6 Z15S15 6.365 8.2 

  

G2 

7 M-CRL 3.151 8.5 

8 M-Z5S5 3.651 8.3 

9 M-Z10S10 4.02 8.2 

10 M-Z15S10 4.65 8.3 

11 M-Z10S15 4.752 8.3 

12 M-Z15S15 5.233 8.3 

 

مقادير مصرف فوق روان كننده در جهت جبران كاهش رواني  ،ش مقادير مصرف مواد پوزولاني، به تناسبمقايسه نتايج نشان مي دهد كه با افزاي

) به CRL( 0از بروزيافته افزايش مي يابد. به طوري كه در طرح هاي اختلاط گروه اول كه با آب متعارف ساخته شده اند، وقتي كه وزن مجموع مواد سيماني 

، 01/4 ترتيب به به 236/4) افزايش مي يابد، مصرف فوق روان كننده از Z15S15( 30) و Z5S5 ،(20)Z10S10  ،(25 )Z15S10 ،(25 )Z10S15(10به 

همچنين قابل ذكر است در مقايسه طرح هاي حاوي مقادير مساوي مواد  .افزايش پيدا خواهد كردكيلوگرم بر مترمكعب  365/6و  693/5، 236/5، 896/4

يعني مخلوط حاوي مقادير بيشتر  دوده  Z10S15، بيشترين مقادير مصرف فوق روان كننده براي طرح Z10S15و طرح  Z15S10پوزولاني يعني طرح 

ات دوده سيليس ثبت شده است. علت كاهش كارايي بيشتر ناشي از مصرف مقادير مشابه دوده سيليس در مقايسه با زئوليت را ميتوان سطح ويژه بيشتر ذر

اين ذرات دانست كه موجب جذب مقادير بيشتري از آب اختلاط در سطح ذرات شده و به تبع آن نياز مصرف بيشتر افزودني فوق سيليس و اندازه كوچكتر 

در طرح هاي  )روان كننده جهت جبران كاهش كارايي را ضرورت مي بخشد.اما مقايسه اصلي اين بخش به تفاوت كارايي (ميزان مصرف فوق روان كننده

مطابق نتايج در مقايسه يك به يك طرح هاي دو گروه  رف و طرح هاي متناظر گروه ساخته شده با آب مغانطيسي اختصاص دارد.گروه حاوي آب متعا

 مشاهده مي گردد كه بكارگيري آب مغناطيسي موجب كاهش ميزان مصرف فوق روان كننده شده است. اين كاهش به معني افزايش رواني مخلوط ها در

  ناطيسي در ساخت بتن مي باشد.نتيجه بكارگيري آب مغ
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  نتايج آزمايش جريان اسلامپ و تغييرات مصرف فوق روان كننده -2شكل 

  

  خواص مكانيكي- نتايج آزمايشهاي بتن سخت شده - 2- 3

  نتايج آزمايش مقاومت فشاري - 1- 2- 3

روز، با كاهش مقاومت فشاري نسبت به طرح شاهد  7سن در طرح هاي حاوي آب متعارف، جايگزيني سيمان با هر يك از تركيب هاي مواد پوزولاني، در 

 30كه حاوي  Z15S15مگاپاسكال، در نتيجه بيشترين ميزان جايگزيني سيمان يعني طرح  10همراه بوده است. كمترين مقادير مقاومت فشاري در اين سن 

  درصد مواد پوزولاني نسبت به مجموع مواد سيماني مي باشد به دست آمده است. 

ه طرح هاي حاوي مقادير مشابه مواد پوزولاني، كسب مقاومت بيشتر در طرح حاوي مقادير بيشتر دوده سيليس را نشان مي دهد. بطوري كه مقايس

اندازه گيري شده است.اين عملكرد  Z10S15مگاپاسكال براي طرح  8/10مگاپاسكال در مقايسه با عدد  5/11برابر  Z15S10روزه طرح  7مقاومت فشاري 

ناشي از تيجه فعاليت پوزولاني بيشتر ذرات دوده سيليس در مقايسه با پوزولان معدني زئوليت در سنين اوليه بروز يافته است. اين افزايش مقاومت در ن

كسب مقاومت  روز و توسعه واكنش هاي پوزولاني زئوليت 90روز ادامه داشته اما گذشت زمان عمل آوري تا  56بكارگيري مقادير بيشتر دوده سيلس تا سن 

روز، مشاهده شده است كه بيشترين مقاومت فشاري  90با افزايش زمان عمل آوري تا سن  موجب شده است. را در اين سن Z15S10بالاتري براي طرح 

طرح شاهد مي درصدي مقاومت فشاري در مقايسه با  20مگاپاسكال اندازه گيري شده است كه اين رقم معادل افزايش  3/48دل امع Z15S10براي طرح 

  باشد.
  

  نتايج آزمايش مقاومت فشاري -3 جدول

 كد طرح 
 مقاومت فشاري (مگاپاسكال)

 
7 28 56 90 

G1 

1 CRL 12.6 24.1 36.3 40.3 

2 Z5S5 11.9 24.3 37.1 41.2 

3 Z10S10 12 25.4 37.5 47.1 

4 Z15S10 11.5 27.7 38.6 48.3 

5 Z10S15 10.8 29.3 41.1 45.6 

6 Z15S15 10 23.5 31.2 39.3 

  

G2 

7 M-CRL 15 28.1 43.3 45.9 

8 M-Z5S5 14 30.6 42.6 46.2 

9 M-Z10S10 12.2 33.3 44.2 48.2 

10 M-Z15S10 12.2 36.2 47.2 49.4 

11 M-Z10S15 11.8 39.2 47.3 52.6 

12 M-Z15S15 11.6 26.1 40.8 41.5 
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دهد. در هاي حاوي آب متعارف و مغناطيسي، افزايش مقاومت بتن در اثر بكارگيري آب مغناطيسي را نشان ميمقايسه نتايج مقاومت فشاري در طرح

در نتيجه بكارگيري آب مغناطيسي به ترتيب با افزايش   Z15S15و  CRL ،Z5S5 ،Z10S10 ،Z15S10 ،Z10S15روز مقاومت فشاري طرح هاي  28سن 

اندازه گيري شده است، به نظر مي رسد مقادير بالاي  M-Z15S15است. كمترين ميزان افزايش مقاومت در طرح درصدي همراه  11و  26، 34، 31، 31، 17

  د بود.مواد پوزولاني بيش از پتانسيل فراورده هاي حاصل از هيدراتاسيون بوده و اين نقصان حتي با بكارگيري آب مغناطيسي هم قابل بهبود نخواه

)، با توجه به عدم تغيير در نسبت آب به سيمان، اثرگذاري آب مغناطيسي تنها به افزايش توزيع بهتر ذرات CRLلاني (همچنين در طرح فاقد مواد پوزو

درصد اندازه گيري شده است. اين در حالي  17سيمان و استفاده بهينه از سيمان در واكنش هاي هيدراتاسيون محدود شده و ميزان افزايش مقاومت معادل 

  تر مواد پوزولاني در نتيجه بكارگيري آب مغناطيسي نشانگر اثرگذاري بيشتر اين تكنولوژي در طرح هاي حاوي مواد پوزولاني مي باشد.است كه توزيع به
  

  
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري-3شكل 

  

در  .ص مقاومت فشاري مي باشدنكته قابل توجه در مقايسه نتايج طرح هاي حاوي آب متعارف و مغناطيسي، چگونگي اثرگذاري دوده سيليس بر شاخ

، با افزايش مقادير Z10S15و  Z10S10در طرح هاي  )زئوليت(با ميزان يكسان  روز 90حاليكه در گروه طرح هاي ساخته شده با آب متعارف در سن 

روزه طرح هاي  90ي، مقاومت فشاري هاي ساخته شده با آب مغناطيسيابد اما در طرحكاهش مي 6/45به  1/47بكارگيري دوده سيليس، مقاومت فشاري از 

Z10S10  وZ10S15 مگاپاسكال اندازه گيري شده اند كه اين نتايج نشانگر كسب مقاومت فشاري بالاتر در نتيجه افزايش مقادير  6/52و  2/48، به ترتيب

ي اختلاط ساخته شده با آب متعارف، افزايش ميزان بر اساس اين تفسير، به نظر مي رسد در گروه طرح ها باشد.درصد مي 15به  10مصرف دوده سيليس از 

درصد وزني سيمان در نتيجه كلوخه شدگي و ضعف در پراكندگي در خمير، به دليل عدم امكان شركت در واكنش هاي  10جايگزيني دوده سيليس بيش از 

مكان پراكندگي ذرات دوده سيليس فراهم آمده و در نتيجه، پوزولاني، اثر مثبتي بر خواص بتن سخت شده ندارد ليكن در طرح هاي حاوي آب مغناطيسي، ا

 باشد.افزايش مقاومت فشاري در پي افزايش ميزان مصرف دوده سيليس قابل كسب مي

  
  

  نتايج آزمايش مقاومت كششي - 2- 2- 3

  

ز، با افزايش مقادير مصرف مواد پوزولاني، رو 90هاي ساخته شده از هر طرح اختلاط در سن مشابه با نتايج آزمون مقاومت فشاري، مقاوت كششي آزمونه

هاي به دليل بروز كلوخه شدگي و توزيع نامناسب مواد پوزولاني از يك سو و عدم كفايت مقادير حاصل از واكنش Z15S15يابد. البته طرح افزايش مي

  .ل را شاهد بوده ايمكنترهاي پوزولاني از سوي ديگر عملكرد ضعيفتري از طرح هيدراتاسيون جهت مشاركت در واكنش
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  نتايج آزمايش مقاومت كششي-4 جدول

 
 كد طرح

مقاومت كششي 

 (مگاپاسكال)

 
28 90 

G1 

1 CRL 2.42 2.9 

2 Z5S5 2.55 2.97 

3 Z10S10 2.66 3 

4 Z15S10 2.69 3.11 

5 Z10S15 2.76 3.18 

6 Z15S15 2.34 2.73 

  
        

G2 

7 M-CRL 2.58 3.11 

8 M-Z5S5 2.66 3.16 

9 M-Z10S10 2.7 3.24 

10 M-Z15S10 2.75 3.3 

11 M-Z10S15 2.82 3.41 

12 M-Z15S15 2.56 2.93 

  

، موجب افزايش مقاومت كششي در مقايسه يك يه بك هريك از طرح هاي حاوي مقادير و نوع مواد 2بكارگيري آب مغناطيسي در طرح هاي گروه 

در نتيجه بكارگيري   Z15S15و  CRL ،Z5S5 ،Z10S10 ،Z15S10 ،Z10S15روز مقاومت كششي طرح هاي  28در سن  است.شده  ،پوزولاني مشابه

 6، 7، 6، 8، 7روز مقادير افزايش مقاومت كششي به ترتيب به  90درصدي همراه است. همچنين در سن  9و  4، 2، 2، 2، 7آب مغناطيسي به ترتيب با افزايش 

   قايسه نتايج، اثرگذاري ضعيف تر آب مغناطيسي بر شاخص مقاومت كششي در مقايسه با مقاومت فشاري را نشان مي دهد.درصد مي رسد. م 7و 
  

  
  نتايج آزمايش مقاومت كششي -4شكل 

  

  نتايج آزمايش مدول الاستيسيته -3- 2- 3

د از سيمان با تركيب پوزولان ها، افت شاخص را نشان مي دهد، درص 30كه به علت جايگزيني  Z15S15گيري مدول الاستيسيته بتن، بجز طرح نتايج اندازه

در   Z15S15و  CRL ،Z5S5 ،Z10S10 ،Z15S10 ،Z10S15روز مدول الاستيسيته طرح هاي  28در سن  در ساير طرح ها با افزايش همراه بوده است.

بكارگيري آب مغناطيسي، موجب توزيع و پراكندگي بهتر  همراه است. درصدي 10و  12، 4، 11، 13، 10نتيجه بكارگيري آب مغناطيسي به ترتيب با افزايش 
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سبب افزايش  مواد پوزولاني در مخلوط بتن شده و در نتيجه دستيابي به ساختار متراكم تر بتن سخت شده را ممكن مي سازد. از اين روي افزايش اين مواد

  مدول الاستيسيسته مي شود.

ل ارتجاعي رابطه مستقيمي وجود دارد. در مصالح ناهمگن و چندفازي نظير بتن، نسبت حجمي، وزن در مصالح همگن بين وزن مخصوص و مدو

 مخصوص و مدول ارتجاعي مواد اصلي تشكيل دهنده و مشخصات ناحيه انتقال، تعيين كننده خواص ارتجاعي ماده مركب مي باشند. از آنجا كه وزن

وثر بر تخلخل سنگدانه، خمير سيمان و ناحيه انتقال مي باشند بر شاخص مدول ارتجاعي اثرگذار مخصوص با تخلخل تناسب معكوس دارد، عواملي كه م

تخلخل مواد خواهند بود. در بتن وجود ارتباط مستقيم بين مقاومت و مدول ارتجاعي از اين حقيقت ناشي مي شود كه هر دوي اين خواص در بتن تحت تاثير 

  ند كه اين تاثير يكسان نيستند.تشكيل دهنده آن قرار مي گيرند، هر چ

ان مدول ارتجاعي خمير سيمان از روي ميزان تخلخل آن تعيين مي گردد. عوامل موثر در كنترل تخلخل خمير سيمان، نظير نسبت آب به سيمان، ميز

ارتجاعي را متاثر مي كند. بطور كلي، فضاهاي  هوا، افزودني هاي معدني و درجه هيدراتاسيون سيمان با اثرگذاري بر ساختار خمير، نتيجه آزمون تعيين مدول

در تعيين منحني  خالي، ريزترك ها و بلورهاي هيدروكسيد كلسيم بيشتر در ناحيه انتقال، در مقايسه با خمير سيمان، ديده مي شوند و بنابراين نقش عمده اي

  كرنش بتن دارند. -تنش

  نتايج آزمايش مدول الاستيسيته-5 جدول

 كد طرح 
 (كيلو نيوتون بر ميليمتر مربع/ گيگاپاسكال) لاستيسيتهمدول ا

 
28 

G1 

1 CRL 22.922 

2 Z5S5 23.23 

3 Z10S10 24.015 

4 Z15S10 25.236 

5 Z10S15 28.01 

6 Z15S15 21.896 

  

G2 

7 M-CRL 25.2 

8 M-Z5S5 26.1 

9 M-Z10S10 27.1 

10 M-Z15S10 27.9 

11 M-Z10S15 29.1 

12 M-Z15S15 24.06 

  

  
  نتايج آزمايش مدول الاستيسيته-5شكل 
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  نتايج آزمايش مقاومت الكتريكي - 4- 2- 3

  

. مقدار مقاومت الكتريكي بتن بستگي مستقيم به نفوذپذيري و شرايط بتن (يونهاي موجود داردبتن به علت حركت يونها داخل محيط آن، هدايت الكتريكي  

هرچه نفوذپذيري بتن بيشتر باشد، يونها به راحتي و با سرعت بيشتري ميتوانند به داخل محيط بتن راه يابند. به  بتن) دارد و مسلماً در مايع منفذي و نيز رطوبت

به ذكر . لازم يابدميعبارت ديگر با افزايش مقادير يونهاي موجود در مايع منفذي و افزايش ميزان رطوبت (درجه اشباع بتن)، مقاومت الكتريكي بتن كاهش 

حركت است كه مقاومت الكتريكي در حقيقت يكي از خواص ماده است كه به ابعاد آن بستگي ندارد. هر قدر مقاومت الكتريكي بتن كمتر باشد، امكان 

تريكي بالايي هستند، در برابر هايي كه داراي مقاومت الكيونها داخل بتن بيشتر ميشود و يونهاميتوانند با سرعت بيشتري داخل منافذ عبور كنند. در مقابل،  بتن

رابر نفوذ يون نفوذ يونهاي مخرب مانند كلريد و شروع خوردگي عملكرد بهتري خواهند داشت. بنابراين با تعيين مقاومت الكتريكي ميتوان عملكرد بتن در ب

روز انجام شد. مقاومت الكتريكي  28سن سانتيمتر در  30*15هاي استوانه اي كلريد را تخمين زد. در اين پروژه آزمايش مقاومت الكتريكي بر روي آزمونه

نتايج اندازه گيري قرائت براي هر آزمونه)، به عنوان نتيجه ثبت گرديد.   4گيري شده و ميانگين اين اعداد (نقاط مشخص بر روي سطح هر نمونه بتني اندازه

  ت.ارائه شده اس 6در جدول  2و  1شده براي طرح هاي اختلاط در دور گروه 

  

  نتايج آزمايش مقاوت الكتريكي-6 جدول

 
 )سانتي متر- كيلواهممقاومت الكتريكي ( كد طرح

 
28 90 

G1 

1 CRL 5.77 7.73 

2 Z5S5 9.9 21.03 

3 Z10S10 18.32 36.7 

4 Z15S10 16.67 43.65 

5 Z10S15 20.41 52.03 

6 Z15S15 8.23 68.8 

  
        

G2 

7 M-CRL 6.59 8.57 

8 M-Z5S5 13.79 29.06 

9 M-Z10S10 26.5 44.23 

10 M-Z15S10 22.81 57.35 

11 M-Z10S15 30.23 64.08 

12 M-Z15S15 11.91 88.27 

  

زايش مطابق نتايج، با افزودن مواد پوزولاني در طرح هاي اختلاط، مقاومت الكتريكي بتن افزايش چشمگيري داشته است. اين افزايش مقاومت با اف

درصد دوده سيليس به عدد  15درصد زئوليت و  15مقادير جاگزيني مواد پوزولاني ادامه داشته بطوري كه اين شاخص با جايگزيني تركيبي سيمان معادل 

ت الكتريكي سانتي متر)افزايش مي يابد. درحالي كه تغييرات شاخص مقاوم -كيلواهم 7,73سانتي متر نسبت به عدد مربوط به طرح شاهد ( -كيلواهم 68,8

 90روز به مقادير كمتري محدود شده است. وقوع تغييرات عمده در سن  28روز را نشان مي دهد، اين تغييرات در سن  90سطحي، رشد قابل توجهي در سن 

ن همراه است. اما نكته قابل توجه هاي هيدراتاسيون و پوزولاني در اين سن است كه با انسداد منافذ و ارتقاي تراكم ريزساختار بتروز در نتيجه توسعه واكنش

روز، عملكرد طرح هاي حاوي دوده سيليس است. دوده سيليس به علت فعاليت بالاي پوزولاني در سنين اوليه به  28در تغييرات اندازه گيري شده در سن 
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سانتي متر در  -كيلواهم 20,41و  16,67، 18,32روز به مقادير  28ارتقاي مقاومت الكتريكي در سن  Z10S15و  Z10S10 ،Z15S10ترتيب در طرح هاي 

درصد دوده سيليس اندازه گيري شده است و همچنين در در طرح هاي  15روز منتج شده است. مشاهده مي گردد كه بهترين نتيجه براي طرح حاوي  28سن 

  ر مقاومت الكتريكي مي انجامد.درصدي دوده سيليس، طرح حاوي مقادير كمتر زئوليت به كسب مقادير بيشت 10حاوي مقادير مشابه 

روز كسب مقادير بيشتر اين پارامتر براي طرح هاي حاوي مجموع مقادير بيشتر مواد پوزلاني را ميسر مي كند.  90اما افزايش زمان عمل آوري تا سن 

ولاني طبيعي با فعاليت كمتر مانند زئوليت را نشان مي اين نتايج موفقيت ايده بكارگيري تركيبي مواد پوزولاني با فعاليت بالا مانند دوده سيليس و مواد پوز

دستيابي اقتصادي به پارامترهاي مطلوب خواص مكانيكي و پايايي را در بلند  ،دهد. در اين ايده مصرف پوزولان هاي طبيعي با كاهش قيمت تمام شده مخلوط

  سخت شده در سنين اوليه را امكان پذير مي سازد.ر مصرف دوده سيليس كسب عملكرد مطلوب بتن يگمدت تامين نموده و از سوي د

- نشان مي  AASHTO TP95مختلف را با توجه به طبقه بندي  گيري شده براي طرح هاي اختلاطمقادير مقاومت الكتريكي اندازه 6شكل نمودار 

ده كيفي بتن بر مبناي نتايج مقاومت الكتريكي از درصد موجب مي شود كه ر 10مطابق نمودار افزايش درصد جايگزيني مواد پوزولاني به بيش از  دهد.

درصد در همه طرح ها  10روز در برابر يون كلرايد ارتقا يابد. اما افزايش مقادي مواد پوزولاني به بيش از  90حالت معمولي به رده نفوذپذيري كم در سن 

  كسب رده خيلي كم را ميسر نمود.

  

  نتايج آزمايش مقاوت الكتريكي-7 جدول
 )kΩ-cmمقاومت الكتريكي (  پذيري در برابر يون كلرايدنفوذ

  >12  زياد

  12-21  معمولي

  21-37  كم

  37- 254  خيلي كم

 <254  ناچيز

  

ه ساختار بگارگيري آب مغناطيسي در مخلوط هاي حاوي مواد پوزولاني با توزيع و پراكندگي بهتر مواد پوزولاني در مخلوط بتن و در نتيجه دستيابي ب

د رصد 11افزايش مقاومت الكتريكي نسبت به طرح هاي حاوي آب متعارف را نتيجه داده است. اين بهبود در طرح شاهد به  ،ر بتن سخت شدهمتراكم ت

تا  21سانتيمتر همراه بوده است ليكن در طرح هاي حاوي مواد پوزولاني از -كيلواهم 8,57به  7,73محدود شده است و تنها با افزايش مقاومت الكتريكي از 

ل به درصد افزايش عملكرد را موجب مي گردد. اين تغييرات و نقش ارتقاي شاخص در اثر افزودن آب مغناطيسي به طرح هاي اختلاط با توجه به تماي 38

 كلوخه شدگي مواد پوزولاني به ويژه در مورد دوده سيليس به دليل اندازه ذرات، قابل توجيه خواهد بود.

 

 
  اومت الكتريكينتايج آزمايش مق-6شكل 
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  نتيجه گيري - 4

  

 وانير كاهش جبران جهت در كننده روان فوق مصرف مقادير تناسب به پوزولاني، مواد مصرف مقادير افزايش با كه دهد مي نشان نتايج مقايسه -1

 .يابد افزايشمي، بروزيافته

 بكارگيري نتيجه در ها مخلوط رواني افزايش معني به كاهش اين .است شده كننده روان فوق مصرف ميزان كاهش موجب مغناطيسي آب بكارگيري  -2

 .باشد مي بتن ساخت در مغناطيسي آب

 .دهد مي نشان را سيليس دوده بيشتر مقادير حاوي طرح در بيشتر مقاومت كسب پوزولاني، مواد مشابه مقادير حاوي هاي طرح مقايسه  -3

 .ميدهد نشان را مغناطيسي آب بكارگيري اثر در بتن مقاومت افزايش مغناطيسي، و تعارفم آب حاوي طرحهاي در فشاري مقاومت نتايج مقايسه -4

  .يابد مي افزايش پوزولاني، مواد مصرف مقادير افزايش با روز، 90 سن در اختلاط طرح هر از شده ساخته هاي آزمونه كششي مقاومت -5

درصد از سيمان با تركيب پوزولان ها، افت شاخص را نشان مي  30كه به علت جايگزيني  Z15S15گيري مدول الاستيسيته بتن، بجز طرح نتايج اندازه -6

  دهد، در ساير طرح ها در نتيجه بكارگيري پوزولان هاي دوده سيليس و زئوليت با افزايش همراه بوده است.

 جاگزيني مقادير افزايش با مقاومت افزايش اين .است شتهدا چشمگيري افزايش بتن الكتريكي مقاومت اختلاط، هاي طرح در پوزولاني مواد افزودن با -7

 .است داشته ادامه پوزولاني مواد

 به معمولي حالت از الكتريكي مقاومت نتايج مبناي بر بتن كيفي رده كه شود مي موجب درصد 10 از بيش به پوزولاني مواد جايگزيني درصد افزايش -8

 خيلي رده كسب ها طرح همه در درصد 10 از بيش به پوزولاني مواد مقادير افزايش اما .يابد ارتقا كلرايد وني برابر در روز 90 سن در كم نفوذپذيري رده

 .نمود ميسر را كم

 ساختار به دستيابي نتيجه در و بتن مخلوط در پوزولاني مواد بهتر پراكندگي و توزيع با پوزولاني مواد حاوي هاي مخلوط در مغناطيسي آب ارگيريكب -9

  .است داده نتيجه را متعارف آب حاوي هاي طرح به نسبت الكتريكي مقاومت افزايش شده سخت بتن تر اكممتر
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