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 چکيده
هاي سطحي عمل کرده، آب حاصل از بارندگي را در زمين تصفيه آبعنوان پيشبتن متخلخل با دارا بودن حجم حفرات زياد به

محيطي در حال شود. استفاده از اين بتن به دلايل زيستهاي آب زيرزميني و کاهش رواناب ميبرد و سبب تغذيه سفرهفرو مي

ها، مقاومت کم آن است. در اين تحقيق، سعي شده با استفاده گسترده از اين بتن در روسازيافزايش است. مانع اصلي استفاده 

نسبت مخلوط با آب معمولي و آب مغناطيسي  9از آب مغناطيسي، خواص مقاومتي بتن متخلخل بهبود داده شود. به اين منظور، 

هاي بتن سخت شده شامل مقاومت ه شده و آزمايشنمونه از بتن متخلخل ساخت 224ساخته شده است. به اين منظور، جمعاً 

ها نشان داد که استفاده از آب مغناطيسي سبب فشاري، مقاومت کششي مستقيم، نفوذپذيري و تخلخل انجام شد. نتايج آزمايش

. درصد بوده است16تا  9روزه بين  28روزه شده است. افزايش مقاومت فشاري  7درصدي مقاومت فشاري  43تا  36افزايش 

اند؛ در حالي که روزه خود را کسب کرده 28درصد مقاومت  48-44روزه ساخته شده با آب معمولي، حدود  7هاي نمونه

هاي ساخته شده اند. نمونهروزه خود را کسب کرده 28درصد مقاومت  61-56روزه ساخته شده با آب مغناطيسي،  7هاي نمونه

اند. افزايش مقاومت پذيري داشتههاي ساخته شده با آب معمولي کاهش نفوذونهدرصد نسبت به نم 34-8با آب مغناطيسي حدود 

آب مغناطيسي،  درصد مشاهده شده است. 12تا  5/4روزه بين  28درصد و  42تا  26روزه بين  7هاي آب مغناطيسي کششي نمونه

درصد کاهش  10ه با انجام تراکم، تخلخل حدود دهد کدرصد کاسته است. نتايج نشان مي 5/7تا  8/2ها را به ميزان تخلخل نمونه

 اند.تري داشتههاي ساخته شده با آب مغناطيسي، ظاهر و خواص فيزيکي يکنواختششم شده است. نمونهيافته، اما نفوذپذيري يک

 آوري شده با مغناطيس، نفوذپذيري، مقاومت فشاري و کششيبتن متخلخل، آب عمل هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1

 واکنش که نقش اساسي در است بتن در مهم ايماده آب

سيمان  دارد. هيدراتاسيون شيميايي سيمان )هيدراسيون(

 کارايي، ريزساختار، اساسي بتن شامل همه خواص

دهد. براي ايفاي تحت تأثير قرار مي را دوام و مقاومت

هاي مشخصي داشته چنين نقشي لازم است آب ويژگي

باشد. اعتقاد عمومي بر اين است که آب شرب حداقل 

خواص لازم براي ساخت بتن را دارد. حداقل خواص به 

نفي بر خواص بتن اين معناست که آب لوله کشي تأثير م

ندارد. در کنار ديدگاه استفاده از آبي بدون تأثير منفي 

عمده بر خواص بتن، ديدگاه ديگر استفاده از خواص 

مثبت آب است. ديدگاه دوم به دنبال پاسخ به اين پرسش 

توان آب مناسب براي ساخت بتن را با است که آيا مي

ر معمول، جايگزين کرد؟ به طو« تأثير مثبت عمده» آب با 

و کميت آب  کيفيت و کميت ساير اجزاي تشکيل دهنده

براي بهبود خواص بتن تازه و سخت شده، مورد توجه 

محققان و سازندگان بتن بوده است. اما بحث کيفيت 

مثبت آب بر خواص بتن تا حدي کمتر مورد توجه بوده 

 است. 

استفاده از آب مغناطيسي به عنوان پيشنهادي 

طه با کيفيت آب براي بهبود خواص بتن اقتصادي در راب

مطرح است. ايده استفاده از آب مغناطيسي در بتن به سال 

گردد. پس از آن، تحقيقاتي در مورد تأثير آب برمي 1964

 مغناطيسي بر خواص مهندسي بتن صورت گرفت. آب

-ميدان مغناطيسي توليد مي يک از آب عبور با مغناطيسي

 عناصر در تغيير باعث آب مغناطيسي شدن شود.

-مي آب هدايت الکتريکي و ويسکوزيته آب، ساختاري

تغيير در ساختار آب، به (. 2016باراث و همکاران، )شود 

بهبود خواص آن براي استفاده در بتن و هيدراتاسيون 

و  2000 سو و همکاران،)کند کامل سيمان کمک مي

درصد  19تا  9 ( افزايش2000همکاران ) و سو (.2003

 کوره پوزولان سرباره حاوي روزه بتن28مقاومت فشاري 

اند. افشين و را نشان داده مغناطيسي آب با گدازي آهن

 هايويژگي مغناطيسي بر آب تأثير (2010)همکاران 

 دادند. آنها قرار بررسي مورد را پر مقاومت بتن مکانيکي

را گزارش  فشاري مقاومت ٪18 اسلامپ و ٪45 افزايش

 از استفاده بتن، بدون يافته بهبود هايويژگي اين .اندکرده

زيست محيط آلودگي باعث که شيميايي افزودني گونه هر

 (،1392فر و ابويساني )رضايي .آمده است دست باشد، به

 ،(2013) همکاران (، تافيک و1394رهگذر و زماني )

و  کرم و (2014، کاندا ردي و همکاران )(2009) احمد

 به مرور استفاده از آب مغناطيسي در (2013) الشمال 

بتن پرداختند. همه اين تحقيقات  مهندسي خواص بهبود

-آثار مثبت آب مغناطيسي را بر خواص بتن گزارش کرده

 مقاومت بر مغناطيسي آب اثر (،1395اند. مظلوم و ميري )

توانمند را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج  هايبتن رواني و

رواني بتن با آب مغناطيسي را نشان داد.  %36آنها افزايش 

 درصدي 85/25( افزايش 2016مانجوپريا و مالاتي )

بتن  درصدي مقاومت کششي 26/29 فشاري و مقاومت

اند. جين و با استفاده از آب مغناطيسي را گزارش کرده

 مخلوط بتن هاينمونه فشاري ( مقاومت2017همکاران )

هاي با آب نمونه از بيشتر مغناطيسي را آب با شده

همچنين، بر اساس اين  اند.معمولي گزارش کرده

 آب با شده آماده بتن فشاري مقاومت مطالعات، افزايش

اين تحقيقات دامنه . است اوليه بيشتر سن در مغناطيسي

وسيعي نداشته و تاکنون منجر به استفاده عمومي از اين 

 فناوري در بتن نشده است.  

ست د اازيبتن متخلخل نوع خاصي از بتن با تخلخل 

و از آن به  (2018)شو،  زيست بودهکه سازگار با محيط

 شوداستفاده ميروها پياده عنوان رويه در روسازي

 2019و شابالالا و اکولو،  1397 و حسني، رضايي لري)

در اين نوع روسازي، حجم زياد هاي حفرهوجود  .(

اين مسأله در دهد. ميکاهش  ي رارواناب در سطح

شود مناطقي که دفع رواناب سطحي به درستي انجام نمي

. (2019)پاچيده و همکاران،  ز اهميت باشدئتواند حامي

کاهش حجم رواناب از طريق جذب آن به طور محلي به 

 هاي آب زيرزميني نيز کمک خواهد کرد.تقويت سفره

 روسازي دارداين بتن، پتانسيل خوبي براي استفاده در 
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. در صورت استفاده (1397 و همکاران، محمديدوست)

صداي ناشي از ترافيک به طور  و سر از اين بتن در معابر،

. عليرغم اين مزايا، اين بتن بداياي کاهش ميملاحظهبل اق

به علت مقاومت کم چندان قابليت استفاده در روسازي 

؛ اماني و نيکويي، 1395و همکاران، تيموري معابر ندارد )

(. به اين ترتيب، بتن متخلخل خوب بايد حداقل 1396

آن به حدي  و نفوپذيريتخلخل سه خاصيت داشته باشد: 

هاي منطقه رواناب سطحي تشکيل ناباشد که در بار

خواص تازه آن به صورتي باشد که اجراي صحيح ، نشود

ي بگوي نيازهاي مقاومتاآن جو و مقاومت آن ميسر باشد

 استپيسنيک و آردلين اشد.طول عمر روسازي ب در

اند که وجود ميدان مغناطيس داخلي ( نشان داده2016)

تواند هيدراتاسيون سيمان را در سنين اوليه در محيط مي

متخلخل بهبود دهد. ابراهيمي جوزداني و رئيسي 

اثر مثبت استفاده از آب مغناطيسي بر خواص  (2020)

 اند. تراکم را گزارش دادهي بتن خودشدهتازه و سخت

شود که آب مغناطيسي به به اين ترتيب، مشاهده مي

اي قابل توليد و اقتصادي در تهيه بتن محسوب عنوان ماده

هاي شود که نقش آن در افزايش کارايي و مقاومت بتنمي

 مسأله اصلي اين تحقيقمعمولي تقريباً اثبات شده است. 

 اطيسي براي بهبودبررسي امکان استفاده از آب مغن

مناسب  اقتصادي هاي مخلوطنسبتخواص مقاومتي 

بگوي واجاي است که به گونه براي ساخت بتن متخلخل

برداري )آبگذري و اجرايي )خواص تازه( و بهره نيازهاي

ي اضافه ناشي از مواد مقاومت پايدار( بدون تحميل هزينه

استفاده از افزودني خاص باشد. به عبارت ديگر، آيا با 

توان بتن متخلخلي ساخت که با حفظ آب مغناطيسي مي

نفوذپذيري بتواند مقاومت کافي داشته باشد. يعني، نقصان 

مقاومت ناشي از تخلخل زياد را با خواص آب مغناطيسي 

طرح بتن متخلخل مورد  9جبران نمود. به اين منظور، 

هاي سخت شده آزمايش قرار گرفته و نتايج آزمايش

يه و تحليل شده است. همچنين، در يک مورد، اثر تجز

همزمان تراکم و آب مغناطيسي در بهبود مقاومت بتن 

 مورد آزمون قرار گرفته است.

 . برنامه آزمايشگاهي2
-برنامه آزمايشگاهي شامل انتخاب مصالح، تعيين ويژگي

هاي مخلوط، هاي مصالح تشکيل دهنده، تهيه نسبت

به شرح زير انجام شده است. ها و آزمايش ساخت نمونه

به منظور سنجش خواص، در اين تحقيق، بر اساس 

هاي طرح، چهار نسبت مخلوط انتخاب و ساخت روش

نمونه  14متري )جمعاً سانتي 15*15هاي مکعبي نمونه

براي هر نسبت مخلوط( جهت بررسي مقاومت فشاري 

 30*15اي هاي استوانهروزه و ساخت نمونه 28روزه و  7

نمونه براي هر نسبت مخلوط(  14متري )جمعاً نتيسا

براي بررسي نفوذپذيري، تخلخل و مقاومت کششي دو 

نيم شدن آنها بدون ويبره انجام شده است. در هر مورد، 

نمونه شاهد با آب معمولي ساخته شده است. همچنين، 

براي بررسي اثر کوبش و تراکم بر خواص بتن متخلخل، 

-هاي مکعبي و استوانهو نمونه يک نسبت مخلوط انتخاب

ضربه  25اي آن در سه لايه ريخته شده و هر لايه آن با 

طرح  9ميله کوبيده شده است. به اين ترتيب، جمعاً 

 ساخته شده است. 

 

 . مصالح مصرفي2-1
در اين پژوهش، هدف، استفاده از مصالح محلي در توليد 

دليل، در بتن و ارزيابي قابليت اين مصالح است. به همين 

استفاده شده است که در برابر  5اين تحقيق از سيمان تيپ 

محمدي و همکاران، ها مقاوم بوده )دوستحمله سولفات

( و براي بسياري از مناطق خوزستان مناسب است. 2018

-از کارخانه سيمان بهبهان مي 5سيمان استفاده شده تيپ 

 1باشد که خصوصيات فيزيکي و شيميايي آن در جدول 

 نمايش داده شده است.

. خصوصيات شيميايي و فيزيکي سيمان پرتلند 1جدول 

 کارخانه سيمان بهبهان 5تيپ 

 مقدار )%( اکسيد
2SiO 18/21 
3O2Al 94/4 
3O2Fe 04/5 

MgO 39/1 
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CaO 4/62 
3SO 12/2 

O2K 57/0 
 74/0 مانده نامحلولباقي

اي وزن مخصوص دانه

(3kg/m) 

3050 

 
هاي درشت از نوع شکسته و با اندازههاي سنگدانه

و مانده روي  8/3، مانده روي الک 2/1مانده روي الک 

بندي مانده روي الک بوده و مقداري ريزدانه با دانه 4الک 

در مخلوط استفاده شده است.  16و مانده روي الک  8

ها آهکي بوده و از معادن بهبهان تأمين جنس اين سنگدانه

ن مخصوص و جذب آب مصالح آزمايش وز شده است.

و  ASTM C127-07درشت دانه بر اساس استاندارد 

 ASTMآن بر اساس استاندارد مخصوص آزمايش وزن 

C29/C29 M-09  مصالح ريزدانه بر اساس و براي 

 2در جدول و نتايج  انجام  ASTM C128-07استاندارد 

. نمونه مصالح سنگي مورد استفاده در ساخت آمده است

در  استفاده مورد بنديدانه و  نمودارهاي 1کل بتن در ش

 نشان داده شده است.  2شکل 

 ها. مشخصات فيزيکي سنگدانه2جدول 

وزن مخصوص  نوع سنگدانه

(3kg/m) 

درصد جذب 

 آب
 8/0 1680 درشت دانه

 6/1 1750 ريزدانه

 

 
 . نمونه مصالح سنگي مورد استفاده در ساخت بتن1شکل

 
 هاي مورد استفاده در ساخت بتنبندي سنگدانه. نمودارهاي دانه2شکل 

 

ها، آب لوله کشي آب مصرفي براي ساخت نمونه

و غلظت يون کلريد  9/5حدود  pHشهرستان بهبهان با 

ppm 65 مغناطيس کردن آب، براي  بوده است. در فرايند

اطمينان از مغناطيسي شدن کامل آب، حجم کمي از آب 

تسلا   2/1ليتر( را درون مخزني که يک آهنرباي  8)حدود 

بالاي آن قرار داده شده ريخته و اين آب با استفاده از يک 

کند و به مخزن باز پمپ از درون لوله آهنربا عبور مي

ه حدود سه ساعت (. اين سيکل بست3گردد )شکل مي
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شود. براي اطمينان بيشتر تا حد امکان فاصله تکرار مي

خروجي لوله آهنربا از پمپ زياد در نظر گرفته شده است. 

ساعته سيکل،  3با توجه به حجم کم آب و مدت زمان 

توان اطمينان حاصل کرد که آب کاملاً مغناطيسي شده مي

؛ 2009؛ احمد، 2016است )باراث و همکاران، 

 (. 2017بدالمجيد، ع

 نظميبي حالت ازرا  آب هايمولکول مغناطيس،

  -اکسيژن پيوند کند کهمي مرتبخارج و به شکلي 

 بديل شود )بورماشنکو،ت يخط به مثلثي شکل از هيدروژن

 نيروي داراي مثبت هايهيدروژن(. به اين ترتيب، 2019

 هايمولکول الکتريکي بار ،نتيجه در شوند.مي بيشتري

کند. تغيير مي  معمولي آب به نسبت شرايط اين در آب

 آب هايمولکول تعدادشده و  کوچکتر آب هايمولکول

خواهد يافت. اين شرايط و کاهش  افزايش حجم واحد در

 درجه و داده افزايش را آن حلاليت قدرت آب، سطحي

(. اين 2018)وانگ و همکاران،  دهدمي کاهش را سختي

تن که مواد افزودني کاهنده آب در ب اثر مشابه اثري است

 کند. ايجاد مي

 
. دستگاه مغناطيس کردن آب: مخزن، پمپ و 3شکل 

 تسلا 2/1آهنرباي 

 

 هاهاي مخلوط و ساخت نمونه. نسبت2-2
هاي ارائه شده توسط رمضانيانپور و با توجه به طرح

( و با 2018( و کاستا و همکاران )1394همکاران )

هاي مقدماتي و اصلاح مداوم، نسبتهاي ساخت سري

 3مخلوط نهايي مورد آزمايش در اين تحقيق در جدول 

ها، با توجه به هدف نشان داده شده است. در اين طرح

تحقيق، نسبت آب به سيمان و درصد خمير ثابت نگه 

داشته شده است. از هر طرح، دو بار ساخت با آب 

وجه به معمولي و مغناطيسي انجام شده است که با ت

هاي ساخته شده، اندکي تفاوت وزن مخصوص بتن

 شود.تفاوت در وزن مصالح ديده مي

 هاي اختلاط بتن متخلخل. نسبت3جدول 

نسبت آب به  درصد خمير

 سيمان

وزن مخصوص 

(3kg/m) 

مقدار سيمان 

(kg) 

نسبت  (kg) سنگدانه

 2/1 8/3 #4 #8 #16 مخلوط

245/0 3/0 1740 329 47 32 522 356 783 Pc1 

245/0 3/0 1730 78/326 1/121 3/190 3/709 2/415 1/294 Pc2 

245/0 3/0 1790 11/338 89/60 54/46 6/608 7/411 3/682 Pc3 

245/0 3/0 1710 00/323 2/34 1/17 7/461 7/461 3/735 Pc4 

245/0 3/0 1780 22/336 06/48 04/32 534 9/364 801 Pcm1 

245/0 3/0 1790 11/338 3/125 9/196 9/733 6/429 3/304 Pcm2 

245/0 3/0 1810 89/341 54/61 06/47 4/615 3/416 7/669 Pcm3 

245/0 3/0 1740 67/328 8/34 4/17 8/469 8/469 2/748 Pcm4 

245/0 3/0 1910 361 51 35 573 391 860 Pcc 

-، نمونهpc هاي ساخته شده با آب معمولي بانمونه

 هاي متراکم شده نيز با و نمونه  Pcmهاي مغناطيس با

Pcc ها، سعي گرديد اند. در ساخت نمونهگذاري شدهنام

ها تا حد ممکن به طور ي بتنتا مراحل ساخت براي کليه

يکسان انجام شود. تمهيدات در نظر گرفته شده براي اين 

ها، يکسان بودن اپراتورهاي انجام آزمايشامر شامل 
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هاي هر سري در فواصل زماني نسبتاً کوتاه، ساخت بتن

دقت در انتخاب مصالح، رطوبت مصالح سنگي، زمان 

مغناطيسي شدن آب، مدت زمان اختلاط بتن در ميکسر 

هاي و نيز طي کردن مراحل ساخت و انجام آزمايش

شروع به کار، باشد. قبل از يکسان براي هر بتن مي

اساس نتايج  و بر شودها محاسبه ميرطوبت سنگدانه

ساخت بتن  هاي ترکيب برايها، نسبترطوبت سنگدانه

گردند. در حالت رطوبت اشباع با سطح خشک اصلاح مي

ها را به درون براي ساخت بتن متخلخل ابتدا سنگدانه

کنيم تا ميکسر ريخته و حدود يک دقيقه صبر مي

تقريباً به صورت يکنواخت مخلوط گردند.  هاسنگدانه

شود. هاي درون ميکسر اضافه ميسپس سيمان به سنگدانه

بعد از گذشت حدود سه دقيقه، يک دوم آب به مخلوط 

شود و پس از سپري شدن حدود دو دقيقه، اضافه مي

-مابقي آب به مخلوط اضافه شده و به بتن اجازه داده مي

لوط گردد. با بررسي چشمي شود تا به مدت پنج دقيقه مخ

ي همزن ميکسر طوري تنظيم شود سعي شده است زاويه

که بتن تا حد امکان يکنواخت مخلوط شود؛ هر چند اين 

بندي خاص امر با توجه به نوع ميکسر مورد استفاده و دانه

 بتن متخلخل به طور صددرصد محقق نگرديده است.

بتن،  بلافاصله پس از پايان يافتن فرايند اختلاط

هاي منتخب گيري از بتن براي انجام آزمايشنمونه

هاي مقاومت گرفت. براي انجام آزمايشصورت مي

هاي مکعبي و براي روزه از نمونه 28روزه و  7فشاري 

هاي مقاومت کششي دو نيم شدن و انجام آزمايش

هاي روزه از نمونه 28روزه و  7آزمايش نفوذپذيري 

است. در استفاده از آب معمولي اي استفاده شده استوانه

هاي شاهد که بتن بدون براي ساخت بتن در کنار نمونه

هاي مورد نظر ريخته هيچگونه عمليات ويبره داخل قالب

( و هر نمونه pccشد، يک نسبت مخلوط انتخاب شده )

اي آن در سه لايه ريخته شده و هر لايه مکعبي و استوانه

است تا تأثير تراکم بتن  ضربه ميله کوبيده شده 25آن با 

 متخلخل بر مقاومت و نفوذپذيري آن بررسي شود. 

ساعت در داخل قالب نگهداري  24ها به مدت نمونه

هاي مقاومت فشاري و کششي از شوند. سپس نمونهمي

آوري آب با دماي قالب خارج شده و به مخزن عمل

درجه سلسيوس منتقل گرديده و تا سن انجام  25حدود 

، 4شوند. در شکل در اين وضعيت نگهداري مي آزمايش

ها نشان داده شده آوري نمونهمخلوط کن، ساخت و عمل

 است.

براي ساخت بتن با آب مغناطيسي مراحل نيز فوق 

تکرار شد. با اين تفاوت که به جاي آب معمولي از آب 

مغناطيسي استفاده شد. در مراحل اختلاط، پس از ريختن 

و مخلوط کردن آنها و اضافه کردن  ها در ميکسرسنگدانه

سيمان، در حالي که ميکسر در حال هم زدن سيمان و 

باشد مقدار آب مورد نياز بر اساس طرح از ها ميسنگدانه

مخزن آب مغناطيس در حالي که آهنربا در حال مغناطيس 

شود و در دو مرحله به باشد، توزين ميکردن آب مي

شود. کليه ر افزوده ميهاي درون ميکسسيمان و سنگدانه

مراحل و زمان مخلوط کردن و مراقبت بتن مغناطيس 

باشد تا تأثير ساير عوامل مانند همانند بتن معمولي مي

دماي نگهداري و يا زمان مخلوط شدن اجزاي بتن، در 

  هر دو بتن يکسان باشد.

   
 هاآوري نمونههاي بتن متخلخل و ج( عملساخت نمونه. الف( مخلوط کن بتن، ب( 4شکل 
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 ها. آزمايش2-3
 :PART116مقاومت فشاري بتن براساس استاندارد 

BS1881 متري سانتي15نمونه مکعبي  7ده از با استفاو

روزه  28نمونه براي مقاومت  7روزه و  7براي مقاومت 

بدون اعمال انرژي خارجي ها انجام شد. ساخت نمونه

ساعت از  24ها پس از )ويبره( صورت گرفت و نمونه

قالب خارج و تا زمان انجام آزمايش مطابق استاندارد 

الف، دستگاه آزمايش  -5آوري شدند. شکل عمل

 دهد.مقاومت فشاري به همراه نمونه مکعبي را نشان مي

 

 
 

 آزمايش مقاومت فشاري              ب( آزمايش مقاومت کششي دو نيم شدن )مستقيم( . الف( جک5شکل 

آزمايش مقاومت کششي دو نيم شدن با اعمال نيروي 

اي بتن، بر اساس فشاري قطري در طول نمونه استوانه

شود. در آزمايش انجام مي  C496 ASTMاستاندارد 

اي يا دو نيم شدن، نمونه بتني استوانه ايشکاف استوانه

متر از پهلو در طول دو سانتي 15×30استاندارد با ابعاد 

گيرد. بار به خط محوري مخالف تحت فشار قرار مي

 تا  7/0صورت پيوسته با سرعت ثابت در محدوده 

MPa/sec4/1 شود تا نمونه شکسته شود. تنش وارد مي

متعامدي ايجاد  ششيفشاري وارد بر اين نمونه، تنش ک

قطر عمودي تقريباً يکنواخت است.  طولکند که در مي

2تنش کششي دو نيم شدن از رابطه 
𝑃

𝜋𝐿𝐷
آيد. به دست مي  

طول  Lده در لحظه شکست، بار وار P در اين رابطه، 

( mm 150قطر استوانه ) D( و mm 300اي )نمونه استوانه

ب آزمايش کششي و چگونگي شکست  -5است. شکل 

 .دهدنمونه را نشان مي

اي نمونه استوانه 90آزمايش ميزان نفوذپذيري روي 

هاي انجام شد. براي محاسبه نفوذپذيري، ابتدا نمونه

اي کاملاً با موم، سلفون و نوارهاي لاستيکي با استوانه

ي که آب فقط طوراند، بهبندي شدهدقت بسيار زياد آب

-از روي سطح نمونه وارد و از زير سطح آن خارج مي

بندي شده درون الف(. سپس، نمونه آب -6گردد )شکل

متر که داراي شياري  2متر و طول سانتي15اي با قطر لوله

باشد سراسري براي مشاهده سطح آب بالاي نمونه مي

-شود و دوباره محل اتصال نمونه و لوله آبقرار داده مي

شود تا اجازه خروج آب را از محل اتصال ندهد. بندي مي

بندي، نمونه و لوله روي يک سطح مشبک قرار پس از آب

شوند و آب با استفاده از پمپ با دبي ثابت از داده مي

شود. به درون مخزن آب از بالاي لوله به نمونه تزريق مي

شود تا با توجه به دبي آب ورودي، نمونه فرصت داده مي

طح آب در بالاي نمونه در ارتفاع ثابتي قرار گيرد. اين س

اي از جريان آب صورت گرفت آزمايش در سيکل بسته
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تا تغييرات ارتفاع آب درون مخزن ناچيز شود و روي 

ب(.  -6دبي پمپ تأثير قابل توجهي نداشته باشد )شکل

گيري اختلاف هد دو سر نمونه، که در واقع پس از اندازه

ارتفاع ثابت آب تا سطح زيرين نمونه، با  برابر است با

گيري حجم آب ورودي از پمپ در زمان استفاده از اندازه

( 1شود و طبق رابطه )معين، دبي ورودي محاسبه مي

 شود:نفوذپذيري محاسبه مي

(1 ) ( ) / ( )K QL AH 

دبي آب   Qنفوذپذيري نمونه،  Kکه در اين رابطه،

سطح مقطع عرضي نمونه که   A،طول نمونه  Lورودي،

اختلاف هد بالادست   Hشود وآب از آن وارد و خارج مي

باشد که در اينجا برابر است با ارتفاع دست آب ميو پايين

 سطح ثابت آب در بالاي نمونه تا زير نمونه.

 

 
 

 )آزمايش نفوذپذيري(       ب( نحوه انجام آزمايش نفوذپذيري با هد ثابتبندي کردن نمونه الف( نحوه آب -6شکل 

نمونه  90اي و نمونه استوانه 90آزمايش تخلخل با 

مکعبي انجام شده است. براي آزمايش نفوذپذيري، هر 

اي دو بار تحت آزمايش قرار گرفت تا نمونه استوانه

نتيجه  180اقل برسد )خطاي اين آزمايش به حد

نفوذپذيري(. در آزمايش نفوذپذيري، به اندازه کافي به 

نمونه فرصت داده شده تا از ثابت بودن هد آب بالاي آن 

اطمينان حاصل شود. براي محاسبه تخلخل، از روش 

استفاده شده است.   ASTM C1745/1754Mاستاندارد 

ن خشک ها در گرمخانه کاملاً خشک شده و وزابتدا نمونه

-هاي غوطهآيد. سپس، وزن نمونهدست مي( بهW2آنها )

شود. به اين منظور، از روش ( محاسبه ميW1ور )

(. در نهايت، با 7ارشميدس استفاده شده است )شکل 

 شود: (، درصد تخلخل محاسبه مي2استفاده از رابطه )

 
 . نحوه انجام آزمايش درصد تخلخل7شکل 

 

(2) At = (1 −
(w2 −W1)

V ∗ ρW
)

∗ 100 
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 ρWحجم نمونه و  Vدرصد تخلخل،  Atدر اين رابطه، 

 اند.چگالي آب است. دو پارامتر ديگر قبلاً تعريف شده

 

  ها و نتايج. تحليل داده3

ز در اين بخش، به بررسي و مقايسه نتايج به دست آمده ا

ها هاي مقاومت، تخلخل و نفوذپذيري بتنآزمايش

 شود.محاسبه ميها پرداخته شده است. تخلخل همه نمونه

هاي مکعبي براي محاسبه مقاومت فشاري سپس، نمونه

اي پس از هاي استوانهگيرند. نمونهزير جک قرار مي

گيرند محاسبه تخلخل تحت آزمايش نفوذپذيري قرار مي

 شود.و در نهايت مقاومت کششي مستقيم آنها محاسبه مي

 

 . مقاومت3-1

نيم شدن در براي آزمايش مقاومت فشاري و کششي دو 

روزه، براي هر نسبت مخلوط، به ترتيب از 14و  7سنين 

اي استفاده شده نمونه استوانه 14نمونه مکعبي و  14

ها براي هر نسبت مخلوط با آب است. اين آزمايش

معمولي و آب مغناطيسي انجام شده است. با مشاهده و 

-ها مشخص گرديد که نمونهبررسي نحوه شکست نمونه

شده با آب مغناطيس، يکنواخت و اکثراً از هاي ساخته 

(. در 8اند )شکل وسط نمونه به دو نيم تقسيم شده

هاي ساخته شده با آب معمولي اکثراً به صورتي که نمونه

 (. 9اند )شکل صورت نامنظم شکسته شده

 
 الف                       ب

 ويبره نشده( -ويبره شده و ب -ساخته شده با آب مغناطيسي)الفهاي . شکست نمونه8شکل 

 
 الف                       ب

 ويبره نشده( -ويبره شده و ب -هاي متراکم و غيرمتراکم با آب معمولي )الف. شکست نمونه9شکل 
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هاي ساخته علت اين رفتار، نشست ملات در نمونه

بندي در ارتفاع مولي و تفاوت آشکار دانهشده با آب مع

هايي که احتمال نشست بيشتر بوده استوانه است. در نمونه

ب و  -9الف،  -8ب،  -8است )به ترتيب از کم به زياد، 

 55الف(، اين رفتار شدت بيشتري داشته است. تقريباً  -9

هاي ساخته شده از آب معمولي شکستي درصد نمونه

 اند. تهب داش -9مشابه شکل 

، نتايج نهايي مقاومت فشاري 4و جدول  10در شکل 

هاي با آب معمولي و آب روزه براي نمونه 28و  7

روزه با آب  7هاي مغناطيسي ارائه شده است. در نمونه

درصد افزايش مقاومت فشاري  43-36مغناطيسي، حدود 

هاي ساخته شده با آب معمولي مشاهده نسبت به نمونه

با  2بيشترين تأثير مربوط به نسبت مخلوط شده است که 

درصد بود که کمترين درصد تخلخل را داشته  27تخلخل 

روزه اين  28هاي است. اين در حالي است که در نمونه

درصد بوده که باز هم  16تا  9تغيير مقاومت فقط بين 

بوده  2بيشترين افزايش مقاومت مربوط به نسبت مخلوط 

 است.

 

  

 )ب(  )الف( 

 روزه بتن متخلخل: الف( آب معمولي و ب( آب مغناطيسي 28روزه و  7. ميانگين مقاومت فشاري 10شکل 

 

 ها با تغيير نوع آب و سنبتن . نسبت مقاومت4جدول 

 روزه 28به  7نسبت مقاومت  Pcبه   Pcm نسبت مقاومت روزه )مگاپاسکال( 28مقاومت  روزه )مگاپاسکال( 7مقاومت 

Pc Pcm Pc Pcm 7 روزه 28 روزه Pc Pcm 

21/5 38/7 49/11 65/12 416/1 100/1 453/0 583/0 

34/7 49/10 78/15 33/18 429/1 161/1 465/0 572/0 

94/5 29/8 21/12 59/13 395/1 113/1 468/0 610/0 

48/4 1/8 15/10 83/10 808/1 067/1 441/0 748/0 

 

-ها، در زمان اندازهبعد از ساخت و نگهداري نمونه

هاي ساخته شده گيري مقاومت آنها مشاهده شد که نمونه

درصد  48-44روزه حدود  7با آب معمولي در سن 

اند. اين نسبت براي روزه خود را  کسب کرده 28مقاومت 

 61-56 هاي ساخته شده با آب مغناطيس حدودنمونه

ارائه شده  11 درصد است. نتايج مقاومت کششي در شکل

خلاصه شده است. مشاهده  5است. اين نتايج در جدول 

هاي آب شود که افزايش مقاومت کششي نمونهمي

روزه بين  28درصد و  42تا  26روزه بين  7مغناطيسي 

 درصد است. 12تا  5/4
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 )ب(  )الف( 

 روزه بتن متخلخل با: الف( آب معمولي و ب( آب مغناطيسي 28روزه و  7. ميانگين مقاومت کششي 11شکل 

 

 . مقايسه ميانگين بهبود مقاومت تحقيق حاضر )بتن متخلخل( با ساير تحقيقات )بتن معمولي و بتن توانمند(5جدول 

 مقاومت
 ميانگين نسبت بهبود مقاومت )درصد(

 منبع
 ساير تحقيقات تحقيق حاضر

 1394رهگذر و زماني،  20 51 روزه 7فشاري 

 11 روزه 28فشاري 

8 

13 

25 

18 

 2016باراث و همکاران، 

 1394رهگذر و زماني، 

 2016مانجوپريا و مالاتي، 

 2010افشين و همکاران، 

 2016مانجوپريا و مالاتي،  29.5 10 روزه( 28کششي مستقيم )

  

، روند تغييرات تقريباً مشاااابه تحقيقات 5در جدول 

ه توان بروزه را مي 7شود. نسبت بيشتر مقاومت ديده مي

کم بودن مقاومت در بتن متخلخل و اثر اصااالاحي زياد   

 کنندگي )به علت عدم تراکم بتن(آب مغناطيسي بر روان 

يه روزه با ساير تحقيقات شب 28دانست. تأثير بر مقاومت 

ورد کشااش نيز رفتار مشااابه فشااار اساات.  اساات. در م

ي آب مغناطيسا اند که( بيان کرده1394رهگذر و زماني )

ايون را تسريع کرده و  اثر افزايش  به همن جهت هيدراس

 .شودبيشتر ميمقاومت 

شاري را     12شکل   شي و ف ش ، روابط بين مقاومت ک

هاي متخلخل ساخته شده با آب معمولي و آب   براي بتن

دهد. چنانچه روزه نشان مي  28و  7سنين  مغناطيسي در  

شود، مغناطيسي کردن آب، مقادير   در اين شکل ديده مي 

مقاااوماات را تغيير داده، امااا شااايااب منحني رابطااه        

 هاي کششي و فشاري تقريباً ثابت مانده است.مقاومت

شود، در بتن متخلخل، با و  ديده مي 12چنانچه از شکل  

به طور تقريبي بدون آب مغناطيسااي، مقاومت کشااشااي 

درصد مقاومت فشاري است. اين عدد با آنچه  12حدود 

تداول اسااات همخواني خوبي    در مورد بتن معمولي م

ته در مورد بتن معمولي، معمولاً منحني تواني با    دارد. الب

ست )گاديک و همکاران،      1توان کمتر از  شده ا ستفاده  ا

 هاي خطي دقت قابل(. اما در بتن متخلخل، منحني2016

 اند.قبولي داشته
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 هاي متخلخل در سنين مختلف با آب معمولي و مغناطيسي. رابطه بين مقاومت کششي و فشاري براي بتن12شکل 

 

 . تخلخل و نفوذپذيري 3-2
ميانگين مقادير نفوذپذيري با هد ثابت و تخلخل براي هر 

 6داده شده است. جدول  6مخلوط در جدول نسبت 

هاي ساخته شده دهد که ميزان نفوذپذيري نمونهنشان مي

متر در دقيقه نسبت سانتي 15تا  8با آب مغناطيسي حدوداً 

هاي ساخته شده با آب معمولي کمتر شده است. به نمونه

اين موضوع به علت کارايي بيشتر و در نتيجه کاهش 

اي ساخته شده با آب مغناطيسي هدرصد تخلخل نمونه

 8/2ها بيناست. مقدار ميانگين کاهش تخلخل در نمونه

درصد است. کاهش تخلخل با وجود ثابت بودن  5/7تا 

ها، مقدار سيمان و آب، به علت بهبود بندي سنگدانهدانه

 باشد.عملکرد آب با مغناطيسي شدن مي

 

 هاي بتن متخلخلانگين نفوذپذيري و تخلخل نمونه. مقادير مي6جدول 

 مشخصه

 طرح

 شاهد آب مغناطيسي آب معمولي

Pc1 Pc2 Pc3 Pc4 Pcm1 Pcm2 Pcm3 Pcm4 Pcc 

107 59 87 127 99 44 75 116 2/15 (cm/minنفوذپذيري )ميانگين   

5/37 29 25 34 39 30 27 35 ميانگين تخلخل )%(  25 

 

روزه بر  28و  7، تغييرات مقاومت فشاري 12 در شکل

هاي آب معمولي و آب حسب درصد تخلخل نمونه

دهد که با مغناطيسي ارائه شده است. نتايج نشان مي

افزايش درصد تخلخل، کاهش مقاومت فشاري در تمامي 

مشاهده ها با رفتاري تقريباً مشابه در سنين مختلف نمونه

تواند گردد. استفاده از آب مغناطيسي تا حدودي ميمي
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R² = 0.9902
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اين کاهش را جبران نمايد. بر اين اساس، در سنين کم 

درصدي تخلخل را در اين  10توان افزايش حدود مي

 -12ها بدون کاهش مقاومت مشاهده کرد )شکل نمونه

الف(. البته اين مسأله در سنين بالاتر قابل تعميم نيست و 

درصد افزايش تخلخل  3تا  2روزه حدود  28ن در س

 -12تواند مد نظر باشد )شکل بدون کاهش مقاومت مي

 ب(.

 

  
 روزه بر حسب درصد تخلخل 28روزه و ب(  7. الف( تغييرات مقاومت فشاري 12شکل 

حسب درصد تغييرات نفوذپذيري بر ، 13در شکل 

هاي آب معمولي و آب مغناطيسي ارائه تخلخل نمونه

رود، با افزايش درصد شده است. چنانچه انتظار مي

تخلخل، نفوذپذيري افزايش يافته است. ميزان نفوذپذيري 

هاي آب هاي آب معمولي بيشتر از نمونهدر نمونه

 باشد.مغناطيس مي
 

 

 
تخلخل . تغييرات نفوذپذيري بر حسب درصد 13شکل 

 روزه( 28)

 

ساختار  ،ميدان مغناطيسي شود که وجودمشاهده مي

 کشش سطحي آب کاهش اده ورا تغيير د بفيزيکي آ

مولکول به  13 ها ازدر نتيجه تجمع تعداد مولکول يافته و

. اين تغييرات باعث کندپيدا مي کاهشمولکول  6يا  5

شود ميافزايش رواني مخلوط بتن و کاهش آب مورد نياز 

هيدراسيون سيمان موجب بالا رفتن  و در نتيجه تسريع

 شود.خصوصاً در سنين کم مي مقاومت فشاري بتن

 

 گيري. نتيجه4

در اين پژوهش، تأثير آب مغناطيسي شده تحت تأثير 

تسلا بر خواص بتن متخلخل مورد  2/1آهنربا با قدرت 

 آب تحقيق، نتايج اين اساس مطالعه قرار گرفت. بر

دهد که مي افزايش را بتن کارايي مؤثر طور به مغناطيسي

 اين موضوع در موارد زير انعکاس يافته است:

ديده شده  درصد 5/7 ها تاکاهش تخلخل نمونه  -

  است.

 آب از استفاده با توانمي را بتن مخصوص وزن -

  داد. افزايش درصد 5/3 تقريباً مغناطيسي
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 11 تا مغناطيسي آب از استفاده با فشاري مقاومت -

 . يابدمي افزايش درصد

 10توان با آب مغناطيسي تا مقاومت کششي را مي -

 درصد افزايش داد. 

با حفظ نفوذپذيري مناسب براي عبور رواناب، با  -

 5/7توان مقدار تخلخل را تا استفاده از آب مغناطيسي مي

 درصد کاهش داد.

تواند نقش تسريع کننده کسب آب مغناطيسي مي -

 مقاومت را در بتن داشته باشد.

را بيش درصد و نفوذپذيري  10تراکم تخلخل حدود  -

درصد کاسته است. با توجه به کاهش عمده  85از 

نفوذپديري، تراکم روشي مناسب براي افزايش مقاومت 

 در بتن متخلخل روسازي نخواهد بود. 

با بالا بردن نسبت مقاومت به تخلخل بتن، بدون 

توان فه ناشي از مواد افزودني، ميتحميل هزينه اضا

هاي ها و خيابانترافيک )مانند پارکينگهاي کمروسازي

فرعي( را با استفاده از بتن متخلخل ساخت. اين نتايج با 

نتايج ساير تحقيقات در ساير انواع بتن همخواني دارد. 

افزايش رواني به همراه کاهش تخلخل حاصل از افزايش 

ري در اثر بهبود رواني و اصلاح رواني، کاهش نفوذپذي

چسبندگي با مراجع همخواني دارد )مظلوم و ميري، 

-(. ميزان افزايش رواني در بتن متخلخل بيش از بتن1395

هاي هاي معمولي است. افزايش مقاومت در مقايسه با بتن

ي آب معمولي بيشتر است. علت، اثر بهبود دهنده

ر کاهش مغناطيسي در اصلاح رواني و چسبندگي د

نفوذپذيري و در نتيجه افزايش مقاومت است. اين افزايش 

مقاومت در سنين اوليه بيشتر است. علت تسريع در 

هيدراتاسيون سيمان به علت کاهش تجمع مولکولي آب 

ها( است. اين يافته نيز با نتايج )همانند اثر تسريع کننده

 (. 1394تحقيقات پيشين همخواني دارد )رهگذر و زماني، 

شود که آب مغناطيسي در نتايج مشاهده مي

نفوذپذيري را بهبود اساسي داده است. همچنين، شکل 

هاي ساخته شده با آب معمولي ها در بتنشکست نمونه

و آب مغناطيسي تفاوت اساسي دارد. با کنار هم قرار دادن 

اين دو يافته که با نتايج تحقيقات قبلي همخواني دارد 

که توزيع بهتر خمير در جسم بتن توان نتيجه گرفت مي

و عدم نشست خمير باعث اين مسأله شده است. نشست 

هاي ساخته شده با آب معمولي منجر با خمير در يتن

 -8هاي ناهمگني استوانه و توليد شمايل شکست شکل

ب شده است. حالت شديدتر اين مسأله در  -9ب و 

مشاهده الف   -9الف و  -8هاي نمونه ويبره خورده شکل

بنابراين، تغيير مد شکست نتيجه تأثير آب  شود.مي

 ها است.سازي نمونهمغناطيسي در همگن

 

 . مراجع5
 توسعه رويکرد با متخلخل و خودتراکم بتن هايروسازي ايمقايسه و ارزيابي مدل ارائه". 1396 .و نيکويي، ن. اماني، ن

 معاصر. ايران شهرسازي و معماري عمران، الملليبين کنفرانس ." پايدار

 کردن اضافه اثر آزمايشگاهي بررسي". 1395. م. طهراني و جواهري س.. فرزين ح.،. کرمي ف.، س.. موسوي ا.،. تيموري

 حمل هايزيرساخت مهندسي. "شهري رواناب سيستم در کاربرد قابل متخلخل بتن هايويژگي بر مختلف هايافزودني

 .64-51:(2)2. نقل و

 بر طبيعي هايدانهسبک تأثير آزمايشگاهي بررسي". 1397. ف س.. و موسوي ح.. کرمي س.،. فرزين م.،. محمديدوست

 مهندسي. "تخلخل درصد حسب بر فشاري مقاومت رابطه ارائه و متخلخل بتن روسازي فيزيکي خصوصيات برخي
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