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 دهیچک
رود پدیده می شود، انتظاربه بتن در حالت تازه موجب بهبود خواص مهندسی آن می یسیمغناط دانیممستقیم  با توجه به آن که اعمال

وردگی آرماتور میزان خ خصوصدر  ی. از آنجا که مطالعات مؤثرگذار باشدتأثیرهای خورنده نیز مغناطیس بتواند بر دوام بتن در محیط

، 5/0شامل  یسیمغناط دانیم ختلفم یهااعمال شدت اتاثر به بررسی اضرپژوهش ح، انجام نشده است یسیمغناط دانیمدر بتن تحت 

 دانیبتن تحت م زساختاریرهمچنین . پردازدآن می بر خواص مکانیکی و دوام سیلیسمیکرو درصد 10و  5ی حاوبتن  تسلا به 1و  8/0

مستقیم نشان داد که اعمال  مطالعه حاضر جینتا. گردید یابی( ارزSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریبا استفاده از تصاوی سیمغناط

 درصد 11تا  آن را ی آرماتور مدفون درگخورد زانیمتواند می درصد میکروسیلیس 10حاوی بتن  تسلا به 1با شدت  یسیمغناط دانیم

. از طرفی میزان جذب آب نهایی و یابددرصد بهبود می 42همچنین عملکرد فشاری بتن تحت میدان مغناطیسی تا حدود . دهدکاهش 

القای مغناطیسی نشان داد که های بتن نیز نمونه SEM لیتحلدرصد کاهش یافت.  18و  12تخلخل بتن تحت میدان مغناطیسی به ترتیب تا 

 .افزایدمی دراتهیه کاتیلیس میژل کلس بتن با اثرگذاری بر فرایند هیدراتاسیون مواد سیمانی بر میزان
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 فروشمحمد حج، مرتضی سهرابی گیلانی، ملک محمد رنجبر، فخری جواهرشناس

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  1

 مقدمه -1

ر د نینو یهایاز فناور یریگامروزه با توجه به گسترش بهره

وام بالاتر و د یکیبا خواص مکان ییهابه بتن ازیصنعت ساختمان، ن

. در دشومیاحساس  شیاز پ شیبهتر ب یزساختاریو مشخصات ر

توسعه  نهیدر زم یمختلف یهاگذشته پژوهش یهادهه یط

 یمختلف هایو پوزولان هاافزودنیبتن انجام شده و از  یتوانمند

[. حضور 4-0است ] دهیدر بتن استفاده گرد سیلیکروسیچون م

 یآن م یکیخواص مکان یدر بتن موجب ارتقا سیلیکروسیم

بتن را  یخال یفضاها سیلیکروسیم زیر اریچرا که ذرات بس گردد؛

 مانیس ونیدراتاسیه ندیمشارکت در فرا لیبه دل نیپر کرده و همچن

مطالعه  2122[. در سال 1-5] شودیموجب بهبود عملکرد بتن م

 یکیمکان اتیخصوص ی[ رو8]و همکاران  کیتوسط کل ایجامع

 5فاده از که است افتندیها درانجام شد. آن سیلیکروسیم یبتن حاو

 یخمش ،یفشار یهامقاومت شیموجب افزا سیلیکروسیدرصد م

. در گرددیدرصد م 8و  1، 00تا حدود  بیبتن به ترت یو کشش

[ انجام 9توسط احمد و همکاران ] 2122که در سال  یگریمطالعه د

 زانیبه بتن م سیلیکروسیدرصد م 5که افزودن  گردیدگزارش ، شد

 58د  تا حدو بیآن را به ترتداخل آرماتور  یجذب آب و خوردگ

 2120[ در سال 01دهد. جرج و همکاران ]یدرصد کاهش م 11و 

کردند.  یابیرزبتن را ا اتیبر خصوص سیلیکروسیتأثیر افزودن م زین

 سیلیکروسیدرصد م 02ها نشان داد که افزودن پژوهش آن جینتا

 یو خوردگ شیدرصد افزا 08را تا حدود  یبه بتن مقاومت فشار

 دهد. یدرصد کاهش م 22مدفون در بتن را تا حدود  آرماتور

بر  یسیمغناط یهادانیاثر م نهیدر زم یگذشته مطالعات یهاسال در

 یکه از دو جنبه قابل بررس شده استبتن انجام  یخواص مهندس

ابل قطور بر آب مخلوط بتن که به یسیمغناط دانیاست. اعمال م

بتن را  یریو نفوذناپذدوام  ،یکیمکان اتیخصوص ،ییکاراتوجهی 

است که  یقطب عیما کیآب  [.02-00بخشد ]یبهبود م

وند. ش دهیقطب یسیمغناط طیمح کیدر  توانندیآن م یهامولکول

آب مانند  یکیزیف اتیبر خصوص تواندیم یسیمغناط دانیم نیبنابرا

، pH ،یکیالکتر تیدما، هدا ته،یسکوزیو ،یکشش سطح

 -04تأثیر بگذارد ] یرینفوذپذوزن مخصوص و فشار  ت،یحلال

 یسیتأثیر آب مغناط 2108[ در سال 08و همکاران ] فروش[. حج01

 جیقرار دادند. نتا یابیبتن خودتراکم را مورد ارز اتیبر خصوص

موجب  یسیها نشان داد که استفاده از آب مغناطآن یهاشیآزما

تا  بتن درصد و کاهش جذب آب 02تا  یمقاومت فشار شیافزا

-09] ارانکه توسط سو و همک یگردد. در مطالعاتیدرصد م 01

 یسی[  انجام شد، محققان نشان دادند که استفاده از آب مغناط21

 گردد. یم زین مانیمصرف س یدرصد 5در بتن سبب کاهش 

نشان داده است که اعمال  یمطالعات مختلف ریاخ یهاسال در

آن  یکیود خواص مکانبه بتن سبب بهب یسیمغناط دانیم میمستق

فروش و همکاران که توسط حج یا[. در مطالعه28-20گردد ]یم

ه ک دندیرس جهینت نیانجام شد، محققان  به ا 2124[ در سال 20]

ی ومت فشارمقا شیسبب افزا نبه بت یسیمغناط دانیم میاعمال مستق

 2124[ در سال 22و همکاران ] ینیگردد. امیدرصد م 20تا  آن

 دانیرا تحت م یسیلیماسه س یبتن حاو یکیمکان اتیخصوص

ها نشان دادند که کردند. آن یتسلا بررس 0با شدت تا  سیمغناط

 یسیلیدرصد ماسه س 01 یبه بتن حاو یسیمغناط دانیتسلا م 0اعمال 

فر و ییگردد. رضایدرصد م 48تا  یش مقاومت فشاریسبب افزا

 یبتن حاو یبرا یامشابه جینتا 2124[ در سال 22همکاران ]

 جیند. نتاگرفتتحت میدان مغناطیسی  یفولاد افیو ال سیلینانوس

تسلا  0با شدت  یسیمغناط دانیها نشان داد اعمال مآن یهاشیآزما

 سیلیدرصد نانوس 01و  یفولاد افیدرصد ال 0 یحاوبه بتن 

گردد. یدرصد م 42تا حدود  آن یمقاومت فشار شیموجب افزا

اثر مدت زمان اعمال  2120[ در سال 24] همکارانجواهرشناس و 

 یا بررسر یفولاد افیال یبتن حاو اتیبر خصوص یسیمغناط دانیم

 قهیدق 2 به مدت یسیمغناط دانیگرفتند که اعمال م جهیکردند و نت

و  یرفشا یهاومتمقا شیافزا نیشتریبتن موجب ب یهابه نمونه

گردد. احمد و منار یدرصد م 21و  21تا حدود  بیبه ترت یخمش

 5/1با شدت تا  یسیمغناط دانیتأثیر اعمال م 2120[ در سال 21]

که  دندیرس جهینت نیکردند و به ا یبتن بررس اتیتسلا را بر خصوص

آن را  یو کشش یفشار یهابه بتن مقاومت یسیمغناط دانیاعمال م

 یگریبخشد. در مطالعه دیدرصد بهبود م 21و  29 ات بیبه ترت

 دانیاثر اعمال م 2121[ در سال 21ش و همکاران ]فروحج

 کردند. یرا بررس یفولاد افیدرصد ال 5/0 یبه بتن حاو یسیمغناط

و  یشارف یهابه بتن مقاومت یسیمغناط دانینشان داد اعمال م جینتا

 ی. صفردهدیم شیادرصد افز 01و  08تا  بیآن را به ترت یخمش

 5/1نشان دادند که اعمال  زین 2121[ در سال 29و همکاران ] اقبزتر

 یکربن لوله درصد نانو 14/1 یبه بتن حاو یسیمغناط دانیتسلا م

درصد نسبت به نمونه شاهد بهبود  00آن را تا  یمقاومت فشار



 ...های مختلف میدان مغناطیسی برتأثیر شدت
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 دانیاثر اعمال م 2108[ در سال 20و همکاران ] یسانیبخشد. ابویم

 یآهن را بررس یهابراده  یوبتن حا اتیبر خصوص یسیمغناط

 یسیمغناط دانیتسلا م 5/1ها نشان داد اعمال شیآزما جیکردند. نتا

دهد. یم شیدرصد افزا 01آن را تا حدود  یبه بتن مقاومت فشار

 یکیمکان اتیخصوص 2105[ در سال 21سوتوبرنال و همکاران ]

 جیکردند. نتا یابیرا ارز یسیمغناط دانیتحت م مانیس ریخم

 مانیس ریبه خم یسیمغناط دانیها نشان داد که اعمال مپژوهش آن

 دهد.یم شیدرصد افزا 02آن را تا حدود  یمقاومت فشار

 

 اهمیت پژوهش -4

ای در بر اساس دانش نویسندگان، از آنجا که تاکنون هیچ مطالعه

خصوص بررسی اثر میدان مغناطیسی بر میزان خوردگی آرماتور 

خورنده انجام نشده است، لذا هدف اصلی داخل بتن در محیط 

پژوهش حاضر ارزیابی نرخ خوردگی آرماتور مدفون در بتن 

های مختلف میدان مغناطیسی حاوی میکروسیلیس تحت شدت

ن تواند ضمباشد. این موضوع از آنجا که میدان مغناطیسی میمی

اثرگذاری بر مصالح بتن بر میلگرد فولادی داخل آن نیز اثر داشته 

اشد حائز اهمیت است. همچنین مشخصه دوام بتن تحت میدان ب

های جذب آب و تخلخل بتن نیز بررسی مغناطیسی توسط آزمایش

شد. خواص مکانیکی بتن تحت میدان مغناطیسی توسط آزمایش 

روز ارزیابی گردید. همچنین  28مقاومت فشاری در سن 

از  همشخصات ریزساختاری بتن تحت میدان مغناطیسی با استفاد

تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. در 

های مختلف میدان مغناطیسی مطالعه آزمایشگاهی حاضر از شدت

های بتن استفاده تسلا جهت اعمال به نمونه 0و  8/1 ، 5/1شامل 

گردید تا میزان اثربخشی شدت میدان بر نتایج آزمایشگاهی نیز 

و  5یکروسیلیس در مقادیر مشخص گردد. همچنین از پوزولان م

درصد وزنی سیمان به عنوان جایگزین بخشی از مواد سیمانی  01

استفاده شد تا اثر مقدار پوزولان بر نتایج نیز آشکار گردد. به منظور 

تسلا از یک دستگاه  0های مختلف میدان مغناطیسی تا تولید شدت

 ت. سهای دائمی استفاده شده االکترومغناطیسی به همراه مگنت

 

 هاها و روش انجام آزمونآزمایش -3

 مصالح مصرفی -3-1

 ،های بتن از سیمان پرتلندر این پژوهش برای ساخت نمونهد

آب و فوق روان کننده  ،دانهریزدانه و درشت ،میکروسیلیس

 استفاده شد.

 

 پرتلند مانیس -3-1-1

  ASTM C150 [39]بر اساس مشخصات  2سیمان پرتلند تیپ 

 0استفاده قرار گرفت که خصوصیات شیمیایی آن در جدول مورد 

 آورده شده است.

 

 میکروسیلیس -3-1-4

درصد وزنی مواد سیمانی  01و  5میکروسیلیس به عنوان جایگزین 

 ارائه شده است. 0استفاده شد که خصوصیات شیمیایی آن نیز در جدول 
 

 خصوصیات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس -0جدول 

  سیمان میکروسیلیس

4/94 45/22 2SiO 
12/1 85/4 3O2Al 
20/1 95/2 3O2Fe 
28/1 81/14 CaO 
01/1 8/1 MgO 
45/1 85/1 3SO 
24/1 50/1 O2K 
00/1 25/1 O2Na 

 

 دانهریزدانه و درشت - 3-1-3

تا الک نمره  211ای در محدوده استاندارد الک نمره ماسه رودخانه

در محدوده استاندارد الک نمره و شن شکسته  به عنوان ریزدانه 4

1تا الک  4

2
 ASTMدانه مطابق با استاندارد عنوان درشتاینچ به 

C33 [40] ها در استفاده شده است که خصوصیات فیزیکی آن

های ریز و بندی سنگدانهذکر شده است. نمودار دانه 2جدول 

 ارائه شده است. 0درشت در شکل 

 

 آب -3-1-2

کیفیت آب اختلاط مورد استفاده در این پژوهش مطابق با الزامات 

 در نظر گرفته شد. ASTM D1129[41]استاندارد 

 

 فوق روان کننده -3-1-5

 لاتیکربوکس هیکننده بر پافوق روان کیدر مطالعه حاضر، از 
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استفاده شد.  ASTM C494[ 42] مطابق با مشخصات استاندارد

 یریگمکعب اندازه متریگرم بر سانت 00/0ماده  نیوزن مخصوص ا

 یکننده حاوفوق روان نی. ادیگرد نییتع 1آن  pHشد و سطح 

تن ب ییخواص نهابر  لذا .باشدینم دیکلر یهاونیمضر  ریمقاد

 گذارد.نمیتأثیر  سیلیسمیکرو یحاو
 

 دانهخصوصیات فیزیکی ریزدانه و درشت -2جدول 

  ریزدانه دانهدرشت

2/65 

1/05 

- 

 گوشه دار

 خشن

2/6 

2/28 

2/6 

 گرد

 صیقلی

 (مترمکعبچگالی)گرم بر سانتی

 جذب آب )درصد(

 مدول نرمی

 شکل

 سطح ظاهری

 

 
 هابندی سنگدانهنمودار دانه -0شکل 

 

 یسیمغناط دانیدستگاه م -3-4

 5/1ار ش یبا چگال یسیمغناط دانیم جادیپژوهش، به منظور ا نیدر ا

 یهاچیپمیس ،یتسلا و به حداقل رساندن تلفات حرارت 0تا 

و  ی( طراحN52) ومیمینئود یهابه همراه مگنت یسیالکترومغناط

. ندکنیم دیرا در همان جهت تول یسیساخته شدند که شار مغناط

صفحه  کیو  یشکل قو U یآهنهسته  کیمنظور، از  نیا یبرا

در  ییجاجابه میتنظ متحرک استفاده شده است تا امکان یفلز

ا ابعاد ب ی بتنهانمونه یریقرارگ یبرا متریلیم 211تا  51محدوده 

جا هاهرم جاب کیتوسط  یصفحه به راحت نیمختلف فراهم شود. ا

قرار دارند  N52 یدائم ی. در دو طرف صفحه، آهنرباهاگرددیم

دو  ن،یتسلا هستند. علاوه بر ا 5/1 یسیشار مغناط دیبه تول درکه قا

متر میلی 0دور سیم مسی با قطر  111متشکل از  بوبین مغناطیسی

ا ر دانیاند تا شدت مشده دهیچیپ یساخته شده حول هسته آهن

موعه دهند. مج شیها افزاشده توسط مگنت دیتول دانیراستا با مهم

 مترمیلی 5/0ی با ضخامت ومینیورق آلوم کیساخته شده با 

شار  دیولت یبرا استفادهمورد  یکیکترال انیپوشانده شده است. جر

 کیآمپر بوده که توسط  1تا  0مورد نظر در محدوده  یسیمغناط

 دیولت تول 22حداکثر  یکیالکتر لیبا اختلاف پتانس هیمنبع تغذ

نشان داده شده  2دستگاه ساخته شده در شکل تصویر . شودیم

 است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ن ساخته شده جهت تولید میدا دستگاه الکترومغناطیسی -2شکل 

 مغناطیسی و اعمال به بتن )الف( جزییات هسته قوی )ب( منبع تغذیه

 

 هاشیطرح اختلاط و روش انجام آزما -3-3

 یهانهنمو یکیمکان اتیخصوص یمطالعه، به منظور بررس نیدر ا

 مقاومتشی، آزماسیلیکروسیدرصد م 01و  5، 1 یبتن حاو

دوام  یهایژگیو یابیروزه انجام شد. جهت ارز 28در سن  یفشار

تن در ب لگردیم شدهعیتسر یخوردگ یهاشیبتن، آزما یهانمونه

بتن انجام  خلخلو جذب آب و ت یسیمغناط دانیدر معرض م

در  که سیلیکروسیم یبتن حاو یهانمونه زساختاری. ردیگرد

با  زین بودند قرار گرفته یسیمغناط دانیمختلف م یهامعرض شدت

 قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز SEM یربرداریاستفاده از تصو

و تخلخل  ی، جذب آبفشارهای مقاومت شیراستا، آزما نیدر ا



 ...های مختلف میدان مغناطیسی برتأثیر شدت

 9/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 یخوردگ شیو آزما یمتریلیم 011 یمکعب یهانمونه یبر رو

 211×011با ابعاد  یبتن یااستوانه یهانمونه یبر رو شدهعیتسر

 ،یسیاز نشت مغناط یری. به منظور جلوگرفتیصورت پذ متریلیم

 1( با ضخامت PVC) کیبتن از جنس پلاست یهاتمام قالب

 ، پژوهش نیبه اهداف ا یابیدست یبرا ساخته شدند.  متریلیم

 هیته یآماده شدند. برا 2اختلاط بتن مطابق با جدول  یهاطرح

 ASTMها، طرح اختلاط بر اساس استاندارد مخلوط

C192[43] به همراه دانهدرشتدانه و زیانجام شد که با افزودن ر 

 مان،ی. سپس سدیآغاز گرد کسریسوم آب اختلاط به داخل م کی

ت کننده در مدو فوق روان ماندهیآب اختلاط باق ،میکروسیلیس

 دیگر قهیدق 2اختلاط به مدت  و  به مخلوط اضافه شدند قهیدق 2-0

ساعت از قالب خارج شده و تا  24ها پس از . تمام نمونهافتیادامه 

آوریشدند. همانطور که در مرطوب عمل طیروز تحت شرا 28

 2به مدت  یسیبتن مغناط یهااست، نمونه هنشان داده شد 2شکل 

 های مورد نظر قراربا شدت یسیمغناط دانیدر معرض م قهیدق

ه [ بود21-29] نیشیمطالعات پ این موضوع در راستای که گرفتند

 .است
 

 )کیلوگرم بر متر مکعب( بتن اختلاط طرح -2 جدول

 

به چهار دسته  سیلیسمیکرودرصد  01و  5، 1 یبتن حاو یهانمونه

که در  سیلیسمیکروبدون  یسیرمغناطیغ یهانمونهشدند:  میتقس

بدون  یسیمغناط یها، نمونهنبودند یسیمغناط دانیمعرض م

قرار  یسیمغناط دانیدر معرض م قهیقد 2که به مدت  سیلیسمیکرو

درصد  01و  5 یحاو یسیرمغناطیغ یهاگرفتند، نمونه

 یهانهو نمو نبودند یسیمغناط دانیکه در معرض م سیلیسمیکرو

 قهیدق 2که به مدت  سیلیسمیکرودرصد  01و  5 یحاو یسیمغناط

ته بدین منظور بتن ساخ قرار گرفتند. یسیمغناط دانیدر معرض م

ای ریخته شده و پس از متراکم های مکعبی و استوانهشده در قالب

دقیقه تحت میدان مغناطیسی  2شدن توسط میز لرزاننده به مدت 

 قرار گرفتند. 2مطابق شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

های بتن )الف( نمونه اعمال میدان مغناطیسی به نمونه -2شکل

 ایمکعبی )ب( نمونه استوانه
 

 روز طبق استاندارد  28ها در سن آزمایش مقاومت فشاری نمونه

[44] ASTM C39 .در  دبای هانمونه شیآزمااین در  انجام شد

 قرارتن فشاری بدستگاه  یرویاعمال ن ییبالا یامتداد مرکز صفحه

 یطحصاف بوده و هر س دیها بانمونه ینیو پائ یسطح بالائ .رندگی

 دیبا بتنبر محور نمونه عمود باشد. فک دستگاه از ابعاد نمونه 

 25/0با سرعت  وستهیبه صورت پ یتر بوده و بارگذاربزرگ

 .ردیپذمیانجام  قهمتر بر دقییلیم

 

 دوام -3-2

 یراب یتلاش تجرب نیاول پژوهش نیابر اساس دانش نویسندگان، 

 تسلا بر 0و  8/1، 5/1 هایشدتبا  یسیمغناط دانیتأثیر اعمال م یبررس

 ی. براباشدیممیکروسیلیس  درصد 01و  5 یبتن حاو یهانمونه دوام

 یردهالگیم شدهعیتسر یخوردگ یهاشیهدف آزما نیبه ا یابیدست

 .استانجام شدهبتن  درصد جذب آب و تخلخلمدفون در بتن، 

 

 یفولاد یلگردهایم شدهعیتسر یخوردگ -3-2-1

 یسیمغناط دانیمدفون در بتن در معرض م

 یلگردهایم یعوامل در دوام بتن، خوردگ نیتراز مهم یکی

 لگردیخورنده است. م طیمدفون در بتن در معرض مح یفولاد

 میکروسیلیس
 سیمان

 فوق روان کننده
 شن ماسه آب

 درصد مقدار درصد مقدار

1 1 451 

15/4 9/1 5/212 810 891 5/22 5 5/421 

45 01 415 



 فروشمحمد حج، مرتضی سهرابی گیلانی، ملک محمد رنجبر، فخری جواهرشناس

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  01

داده  رارق ای بتناستوانه در مرکز نمونه متریلیم 01به قطر  یفولاد

قرار  (NaCl) میسد دیدرصد کلر 5بتن در محلول  یهاشد. نمونه

قرار گرفتند.  4مطابق شکل  شدهعیتسر یگرفته و تحت خوردگ

 هیولت استفاده شد. منبع تغذ 11از ولتاژ ثابت  شیآزما نیا یبرا

فحه ص کیبه  بیبود که به ترت یمثبت و منف یدو خروج یدارا

ون در مدف لگردیبه عنوان کاتد و به م نبت یهادر کف نمونه یمس

 یولادف لگردیاز م انیبتن به عنوان آند متصل شدند. جر یهانمونه

 یور بود جارغوطه NaCl درصد 5که در محلول  یبه صفحه مس

 یو واقع ینظر یجرم کاهش، [45] یقانون فاراد مطابق .شودمی

( 0) وابطربا استفاده از  بیبه ترت یتحت خوردگ یفولاد لگردیم

 :محاسبه شد( 2و )

(0)  𝑡×𝐼×55/847

2×96487
 = کاهش جرم نظری 

جریان الکتریکی بر حسب  𝐼نماد زمان بر حسب ثانیه و  𝑡که در آن 

جرم مولی آهن بر حسب گرم بر  55/847آمپر است. همچنین 

 ثابت فارادی برحسب کلمب می باشد. 96487مول و  

(2) . 
𝐺0− 𝐺1

𝐺0
× 100=.CLکاهش جرم عملی= 

وزن   𝐺1وزن اولیه میلگرد قبل از خوردگی و    𝐺0که در آن 

 .است یخوردگ اثراتپس از حذف  لگردیم
 

 
 شدهعیتسر یخوردگ یدستگاه مورد استفاده برا -4شکل 

 مدفون در بتن یفولاد یلگردهایم

 

 درصد جذب آب و تخلخل بتن -3-2-4

حاوی درصدهای جذب آب و تخلخل در بتن  زانیم یبررس

 دانیمهای مختلف شدتتحت تأثیر مختلف میکروسیلیس 

مطابق با استاندارد  بتن یمکعب یهانمونه یبر رو یسیمغناط

ASTM C642 [46 در سن ]مقدار رفتیانجام پذ هروز 28 .

قابل محاسبه  4و  2بط و تخلخل بتن به کمک روا درصد جذب آب

 باشد:می

(2) WA = 
𝑊𝑠− 𝑊𝑑

 𝑊𝑑
 × 100 

(4) PP = 
𝑊𝑠− 𝑊𝑑

 𝑊𝑠− 𝑊𝑏
 × 100 

جرم نمونه اشباع با   s W،درصد جذب آب بتن WAکه در آن 

 بعد ازرم خشک شده نمونه ج d W ،اسطح خشک شده در هو

نمونه در آب  یجرم ظاهر bWدرصد تخلخل بتن و  PPگرمخانه،

 .باشدی میورپس از غوطه

کیفیت بتن برحسب میزان درصد  CEB-FIP [47]براساس 

 شود.بندی میبه سه دسته تقسیم 4جذب آب مطابق جدول 
 

 [46]کیفیت بتن بر حسب درصد جذب آب  -4جدول 

 درصد جذب آب کیفیت بتن

 و کمتر 2 خوب

 5تا  2 متوسط

 و بیشتر  5 ضعیف

 

 هانتایج آزمایشگاهی و تفسیر آن -2

 مقاومت فشاری بتن در معرض میدان مغناطیسی -2-1

مختلف  یدرصدها یبتن حاو یهانمونه یمقاومت فشار جینتا

در  یسیمغناط دانیمختلف م یهاتحت تأثیر شدت سیلیکروسیم

 نشان داده شده است. 5شکل 
 

 
های شدتهای بتن در معرض مقاومت فشاری نمونه -5شکل 

 مختلف میدان مغناطیسی



 ...های مختلف میدان مغناطیسی برتأثیر شدت

 00/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 مختلف یهاکه اعمال شدت نموداستنباط  توانیمبر این اساس 

ا را در هآن یبتن تازه، مقاومت فشار یهابه نمونه یسیمغناط دانیم

 یسیمغناط یهانمونه یفشار داد. مقاومت شیروزه افزا 28سن 

تسلا به  0و  8/1، 5/1ی هابا شدت یسیمغناط دانیتحت تأثیر م

 شیبا نمونه شاهد افزا سهیدرصد در مقا 01و  2/01، 1/04 بیترت

منجر  واندتیدر بتن م سیلیکروسیمقدار م شی. به علاوه، افزاافتی

 یهانمونه یراب ریمقاد نیآن شود. ا یمقاومت فشار شیبه افزا

و  2/22، 4/08تا  بیبه ترت سیلیکروسیدرصد م 5 یحاو یسیمغناط

با  یسیمغناط دانیاعمال م نیدرصد به دست آمد. همچن 2/22

 01 یحاو یسیمغناط یهاتسلا به نمونه 0و  8/1، 5/1 یهاشدت

 بیترت ها بهآن یمقاومت فشار شیباعث افزا سیلیکروسیدرصد م

و صرف نظر از  5شد. مطابق شکل  صددر 2/24و  2/22، 2/09 تا

 سیلیکروسیدرصد م 01و  5ها، استفاده از کردن نمونه یسیمغناط

 1/22و  1/21تا  بیبه ترت ی آنمقاومت فشار شیدر بتن سبب افزا

 .دیدرصد گرد

و  سیلیکروسیمو  مانیس یعنی یمانیذرات باردار در مواد س وجود

 یسیمغناط اندیبتن تحت م یریسبب تأثیر پذ یماسه مصرف نیهمچن

ل توجه قاب شیبر بتن باعث افزا یسیمغناط دانیگردد. اعمال میم

 ندیتر در فرآتخلخلتر و کمبا ساختار متراکم C-S-Hمقدار ژل 

وبرنال توسط سوت ترشیشود، همانطور که پیم مانیس ونیدراتاسیه

 نیگزارش شده بود. انیز  مانیس ریخم ی[ برا21و همکاران ]

بتن  یکیمقاومت مکان شیمنجر به کاهش تخلخل و افزا میزمکان

 یسانیابو توسط زین ایمشابه جی. نتاگرددیمتحت میدان مغناطیسی 

[ 20و25فروش و همکاران ]حج همچنین [ و20و22و همکاران ]

 مشاهده شده است.

شکست  یالگو ،گرددمیمشاهده  1که در شکل  همانطور

 یسیاطمغن دانیتحت تأثیر م سیلیکروسیم یبتن حاو یهانمونه

دتر منجر به رفتار تر یسیشدت شار مغناط شیمتفاوت است. افزا

دت ش شیافزا گر،ی. به عبارت دشودیم یها تحت بار فشارنمونه

 و هم کاهش یکیهم باعث بهبود مقاومت مکان یسیمغناط دانیم

 .گرددیم سیلیکروسیم یبتن حاو یهاتخلخل در نمونه

 

دفون م یفولاد یلگردهایم شدهعیتسر یخوردگ -2-4

 در بتن

رار شونده ق عیتسر یتحت خوردگ لگردیم یبتن حاو یهانمونه

شده  محاسبه یکمتر از مقدار نظر یخوردگ یمقدار واقع گرفتند.

 یدگخور زانیم یسیمغناط دانیم گر،ی( بود. به عبارت د0با معادله )

 نیمترو ک نیشتریرا کاهش داد که ب یبتن یهادر نمونه لگردهایم

 برای درصد 1٫25و  41 یو واقع یمقدار نظر نیاختلاف ب

 دانیتحت م سیلیکروسیدرصد م 01 یحاو یسیمغناط یهانمونه

وجه ت با گزارش شد. بیشاهد به ترت یهاتسلا و نمونه 0 یسیمغناط

 شیافزا و یبتن یهااستفاده شده در نمونه سیلیکروسیبه مقدار م

در  یواقع یخوردگ زانیاعمال شده، م یسیمغناط دانیشدت م

رصد د نیاختلاف ب شی. افزاافتیکاهش  یبا مقدار نظر سهیمقا

به  زایممکن است نشان دهنده ن لگردهایم یو نظر یواقع یخوردگ

ده باشد که نشان دهن یخوردگ طحس شیافزا یبرا شتریب یانرژ

 دانیاست. اعمال م ی مغناطیسیبتن یهاکمتر نمونه یرینفوذپذ

 02 تا 01٫1بتن باعث کاهش  هاینمونه به تسلا 0 تا 1٫5 یسیمغناط

 یهانمونه یمحدوده برا نیشد. ا خوردگی سطح در درصد

 و درصد 01٫0 تا 02٫9به  سیلیکروسیدرصد م 5 یحاو یسیمغناط

 02٫8به  سیلیکروسیدرصد م 01 یحاو یسیمغناط یهانمونه یبرا

 .درسی درصد 01٫2 تا
 

 
 مختلف هایهای بتن تحت شدتالگوی شکست نمونه -1شکل 

 میدان مغناطیسی
 

ستند که ه میو پتاس میسد م،یکلس یادیز ریمقاد یبتن حاو منافذ

در  2Fe(OH)از  ینازک هی، لا02حدود  pHبا  ییایقل طیدر مح

 زانیباعث کاهش م هیلا نی. اشودیم لیتشک لگردیاطراف م

به  یمانی. محصولات سگرددیحد ممکن م نیبه کمتر یخوردگ

ند که کنیم جادیا لگردیمحافظ در اطراف م هیلا کی یعیطور طب

 یریجلوگ دیمضر مانند کلر یهاونیدر برابر  لگردیم یاز خوردگ

 لگردیاطراف م هیلا pHبتن باعث کاهش  فیکند. ساختار ضعیم

 دانیشود. اعمال میم لگردیمحافظ و م هیلا بیشده و منجر به تخر

آن را  و تخلخل شیرا افزا هیتواند تراکم لایبه بتن م یسیمغناط

اطراف  محافظ هیلا ی کیفیتسیمغناط دانیم نی. بنابرادکاهش ده



 فروشمحمد حج، مرتضی سهرابی گیلانی، ملک محمد رنجبر، فخری جواهرشناس

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  02

 لگردیم هآسیب بو منجر به کاهش  دهیرا بهبود بخش یفولاد لگردیم

 یهادر نمونه یفولاد لگردیم یشود. خوردگیبتن م خوردگیو 

تأثیر اعمال  8شکل  نینشان داده شده است. همچن 1در شکل  یبتن

 یاهنمونه یدگبر مقدار خور یسیمغناط دانیمختلف م یهادتش

 .دهدیم شیرا نما سیلیکروسیمختلف م یهادرصد یبتن حاو
 

 
 )الف(

 
 )ب(

خوردگی آرماتور مدفون در بتن )الف( نمونه بدون  -1شکل 

 مغناطیس )ب( نمونه مغناطیس شده
 

 
مختلف میدان مغناطیسی بر مقدار  هایاثر اعمال شدت -8شکل 

 خوردگی آرماتور مدفون در بتن

 

 جذب آب و تخلخل بتن -2-3

های های درصد جذب آب و تخلخل نفوذپذیر نمونهنتایج آزمایش

 هایبتن حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس تحت شدت

آورده شده  01و  9های مختلف میدان مغناطیسی به ترتیب در شکل

 است.

 
های بتن حاوی درصدهای درصد جذب آب نمونه -9شکل 

 های مختلف میدان مغناطیسیمختلف میکروسیلیس تحت شدت
 

 
های بتن حاوی درصدهای درصد تخلخل نمونه -01شکل 

 های مختلف میدان مغناطیسیمختلف میکروسیلیس تحت شدت
 

های بتن معمولی بدون مغناطیس ساخته نمونه 4بر اساس جدول 

تنی های بپژوهش دارای کیفیت متوسط و بقیه نمونه شده در این

 دهد کهها نشان میدارای کیفیت خوب هستند. نتایج آزمایش

 های بتن حاویهای مختلف میدان مغناطیسی به نمونهاعمال شدت

درصدهای مختلف میکروسیلیس سبب کاهش جذب آب و 

د که شومشاهده می 9ها گردید. با بررسی نتایج شکل تخلخل نمونه

تسلا  0و  8/1 5/1های مختلف اعمال میدان مغناطیسی با شدت

های مغناطیسی به مقدار به ترتیب  سبب کاهش جذب آب نمونه

های بتن شاهد گردید. درصد در مقایسه با نمونه 2/8و  1/1 ، 0/1

درصد میکروسیلیس  5ی مغناطیسی حاوی هانمونهاین مقادیر برای 

ی مغناطیسی حاوی هانمونهدرصد و  1/01و  2/01 ، 1/9به ترتیب 

درصد  1/02و  1/02 ،4/00به ترتیب  درصد میکروسیلیس 01

های مغناطیسی دهد که نمونهنشان می 01بدست آمد.  نتایج شکل 

د. های شاهد هستندرصد تخلخل کمتر نسبت به نمونه 2/01دارای 
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رصد د 01و  5ی مغناطیسی حاوی هانمونهاین درصد برای 

اعمال درصد حاصل گردید.  8/01و  2/04میکروسیلیس به ترتیب 

ساختار  ییبتن موجب بازآرا یهابر نمونه یسیمغناط دانیم

 منجر به کاهش دهیپد نیکه ا دهیگرد مانیدر ذرات س یمولکول

. دگردیبتن م دواممشخصات  یارتقا جهیو در نت یرینفوذپذ

تر بتن و تراکم بیشبنابراین این امر سبب کاهش فضای خالی 

گردد که در نتیجه جذب آب و تخلخل بتن های بتن مینمونه

و  وتوبرنالس قاتیتحق جیبا نتا راستاهم هاافتهی نیایابد. کاهش می

ز نی مانیس ریخم یانجام شده بر رو یهای[ در بررس37] همکاران 

 .باشدیم

 

 خصوصیات ریزساختاری بتن -2-2

و  یسیمغناطریغ یهامربوط به نمونه یکروسکوپیم ریتصاو

اند. نشان داده شده 00 در شکل بیبه ترت سیلیکروسیبا م یسیمغناط

در مقدار و  ایکه تفاوت قابل توجه شودیبه وضوح مشاهده م

( وجود دارد. در C-S-H) هدراتیه کاتیلیس میساختار ژل کلس

در بتن  یسیمغناط دانیدر حضور م C-S-Hرابطه، مقدار ژل  نیا

ل در ساختار ژ ن،ی. علاوه بر اابدییم شیافزا سیلیکروسیم یحاو

فتار . رباشدیتر متخلخلتر و کمبا نمونه شاهد متراکم سهیمقا

 یرهایخم ی[ برا21توسط سوتوبرنال و همکاران ] زین ایمشابه

 نیگزارش شده است. همچن یسیمغناط دانیدر معرض م یمانیس

 یبهتر یوستگیشاهد پ یهابا نمونه سهیمقا در یسیمغناط یهانمونه

در  بهبود نی. ادهندینشان م مانیس ریو خم زیر یهاسنگدانه نیب

 یکیانمقاومت مک شیبه افزا تواندمیو کاهش تخلخل  یوستگیپ

 در بتن مسلح کمک کند. یبتن و کاهش احتمال خوردگ

با  یمانیسمواد  ونیدراتاسیه ییایمیش یها، واکنش00شکل  طبق

رار دادن ق نی. همچناست افتهی شیافزا یسیمغناط دانیاستفاده از م

باعث کاهش  یسیمغناط دانینمونه بتن تازه در معرض م

 یکیانمقاومت مک فیکه به عنوان عامل تضع میکلس دیدروکسیه

 ن،ی. علاوه بر ادیگرد، شودیشناخته م یمانیس یهاتیکامپوز

را در  C-S-Hبه ژل  میکلس دیدروکسیه لیتبد یسیمغناط دانیم

 .کندیم لیتسه یمانیسمواد  ونیدراتاسیه ندایفر

ام و دو یکیمقاومت مکان در بهبود ایعوامل سهم قابل توجه نیا

 دارند. یسیمغناط دانیبتن در معرض م

 
 )الف(

 
 )ب(

 یسیرمغناطیغ)الف(  یهابتنی کروسکوپیم ریتصاو -00شکل 

 یسیمغناط)ب( 

 

 گیرینتیجه -5

 یهانمونه یزساختاریدوام و ر ،یکیمطالعه، خواص مکان نیدر ا

 یهاکه در معرض شدت سیلیکروسیدرصد م 01و  5 یبتن حاو

 مورد بودند، گرفته قرار تسلا 0تا 1٫5 یسیمغناط دانیمختلف م

 یهاشیاهداف، آزما نیبه ا لیقرار گرفت. جهت ن یابارزی

ون در مدف یولادف لگردیشده م عیتسر یخوردگ ،یمقاومت فشار

. دیجذب آب و تخلخل بتن انجام گرد ،یدیکلر طیبتن در مح

 نی بتهانمونه زساختاریر یابیارز یبرا SEM ریاز تصاو ن،یهمچن

ژوهش، پ نیبهره گرفته شد. بر اساس ا یسیمغناط دانیدر معرض م

 :باشدمیقابل استنتاج  ریز جینتا

 01و  5، 1 یبتن حاو یهاتسلا به نمونه 0 یسیمغناط دانیاعمال م -

حدود  تا بیها را به ترتآن یمقاومت فشار سیلیکروسیدرصد م

 داد. شیدرصد افزا 24و  22، 01
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 یتسلا، مقدار خوردگ 0تا  یسیمغناط دانیشدت م شیبا افزا -

ه ب سیلیکروسیدرصد م 01و  5، 1 یبتن حاو یهادر نمونهآرماتور 

 .افتیدرصد کاهش  01و  01، 02 بیترت

 01و  5، 1 یحاوهای بتن به نمونه یسیمغناط دانیتسلا م 0اعمال  -

به  هاآنسبب کاهش درصد جذب آب  سیلیکروسیدرصد م

 .دیدرصدگرد 04و  00، 8 تا بیترت

 01و  5، 1 یبتن حاو یهابه نمونه یسیمغناط دانیتسلا م 0اعمال  -

به  بیها به ترتسبب کاهش تخلخل نمونه سیلیکروسیدرصد م

 درصد شد.  08و  04،  01 زانیم

منجر به  یسیمغناط دانینشان داد که حضور م SEM زیآنال -

 نیمچن. هشودیشده م دراتهیه کاتیلیس میمقدار ژل کلس شیافزا

تر تراکمم یسیمغناط دانیبتن تحت تأثیر م یهاژل در نمونه ساختار

ربوط به م ییایمیش یهاواکنش جه،ی. در نترددگیتر متخلخلو کم

 .ابدییبهبود م یسیمغناط دانیم مالبا اع مانیس ونیدراسیه
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Abstract 

Since direct application of a magnetic field to fresh concrete improves its engineering properties, 

magnetic treatment is also expected to enhance the durability of concrete in a corrosive 

environment. Given the limited research on steel rebar corrosion rates in magnetically treated 

concrete, this study investigates the effects of different magnetic field intensities (0.5, 0.8, and 1 

T) on the mechanical properties and durability of concrete containing 5% and 10% silica fume. 

Furthermore, the microstructure of magnetically treated concrete was evaluated using Scanning 

Electron Microscopy (SEM) images. The results demonstrated that applying a 1 T magnetic field 

to concrete incorporating 10% silica fume reduced embedded steel rebar corrosion by up to 17%. 

In addition, compressive strength of concrete exposed to magnetic field of 1 T increased by about 

24%. Additionally, final water absorption and porosity of the concrete decreased by up to 14% 

and 18%, respectively. The SEM analysis revealed that magnetic field exposure affects the 

hydration process of cement materials, increasing the amount of calcium silicate hydrate (C-S-H) 

gel. 
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