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 The use of intelligent or adaptable materials and structures for 
the optimal use of materials and space is one of the new 
technologies that has recently become very popular in the 
construction industry of concrete structures. In this research, 
one of these technologies in the concrete industry was 
investigated. Samples containing piezoelectric aggregate (quartz) 
cause internal reactions by receiving a magnetic field during load 
application, which were studied in this study. The magnetic field 
affects the cement mortar containing piezoelectric aggregate. 
The compressive strength of mortar containing quartz aggregate 
and zeolite powder under magnetic field was significantly 
increased compared to the control sample which did not contain 
quartz aggregate and zeolite and without magnetic field. 
Compressive strength under magnetic field increased by 100% in 
some samples. The researchers also found that the interaction 
effect of increasing the replacement percentage of quartz and 
zeolite and applying a magnetic field had an optimal point. In 
most samples in this research, increasing the percentage of 
Quartz and zeolite or magnetic field, resulted in increase in 
compressive strength up to a point, however, after that optimum 
point it started to decrease. 
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منظور استفاده بهینه از مصالح پذیر بههای هوشمند یا انطباق استفاده از مواد و سازه 
تکنولوژی  جمله  از  فضا  میو  محسوب  نوینی  صنعت های  در  اواخر  این  که  گردد 

سازه ساخت در  وسازهای  است.  بوده  پرطرفدار  بسیار  بتنی  به های  پژوهش  این 
های حاوی  ها در صنعت بتن پرداخته شده است. نمونهبررسی یکی از این تکنولوژی

پیزوالکتریک بار،   1سنگدانه  اعمال  زمان  در  مغناطیسی  میدان  دریافت  با  )کوارتز( 
واکنش میباعث  داخلی  قرار  های  توجه  و  بررسی  مورد  پژوهش  این  در  که  شوند 

میدان   تأثیر  گرفتند.  پیزوالکتریک  سنگدانه  حاوی  سیمان  ملات  بر  مغناطیسی 
تحت میدان    2گذارد. مقاومت فشاری ملات حاوی سنگدانه کوارتز و پودر زئولیت می

می زئولیت  و  کوارتز  سنگدانه  فاقد  که  شاهد  نمونه  به  نسبت  و  مغناطیسی  باشد 
ای داشته است.  هملاحظها القا نشده افزایش قابلهمچنین میدان مغناطیسی بر آن

نمونه فشاری  مقاومت  نمونهافزایش  برخی  در  مغناطیسی ها  میدان  در حضور  و  ها 
تا   پژوهش    100اعمالی  این  در  محققان  همچنین  است.  شده  گزارش  درصد 

اعمال   و  زئولیت  و  کوارتز  جایگزینی  درصد  افزودن  اندرکنش  تأثیر  که  دریافتند 
بهینه نقطه  مغناطیسی،  دمیدان  دارد.  با ای  ابتدا  پژوهش  این  نمودارهای  بیشتر  ر 

افزایش میزان کوارتز و زئولیت یا شدت میدان مغناطیسی، افزایش مقاومت تجربه  
 شد و در ادامه، کاهش مقاومت ملاحظه گردید.
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 مقدمه 
های عمرانی و طبق  وسازهای پروژه روند صعودی تقاضای صنعت ساختمان به استفاده از بتن در ساخت با توجه به  

عنوان دومین ماده مصرفی پس از آب، یکی از تأثیرگذارترین مواد در زندگی جوامع انسانی  آمارهای ارائه شده، بتن به 
دست  همواره  تاکنون  گذشته  قرن  دو  از  که  به است  و  تغییرات  به روز خوش  بهبود  رسانی  و  کاربری  افزایش  منظور 

تر شدن مصرف آن شده است. بنا بر تخمین سازمان بازار جهانی سیمان، کل  مشخصات مکانیکی و همچنین اقتصادی 
کیلوگرم    600میلیارد تن یعنی نزدیک به    4.5میلادی در جهان مصرف خواهد شد بیش از    2021بتنی که در سال  

ها و مصالح نوین  کارگیری فناوری ؛ بنابراین تحقیق و پژوهش در رابطه با به [ 1]   علام شده است ازای هر نفر در جهان ا به 
های بسیاری از گذشته پیشنهاد  منظور اقتصادی شدن بتن، راه ای برخوردار است. به برای ساخت بتن، از اهمیت ویژه 

که به بررسی استفاده از بتن الیافی در ساخت جداول    [ 2]   ( 2021ان ) شده است؛ از جمله پژوهش بهرامی و همکار 
 بتنی پرداخته است. 

ی  حال   در   ؛ باشد ی م   خود   راه   ی ابتدا   در   ، ساختمان   صنعت   در   ی ک ی الکتر   انات ی جر   و   ی س ی مغناط   ی ها دان ی م   از   استفاده 
  ر بوده ی اخ   قرن   دو   در   ها ی ور ا فن   و   اکتشافات   اغلب   سرچشمه   علوم،   ر ی سا   در   ته ی س ی الکتر   و   س ی مغناط   ی ها ده ی پد   کاربرد   که 

  ی، ک ی مکان   -ی ک ی الکتر های  پیزوالکتریک در نقاطی از سازه تحت اثر دستگاه   ی ها پودر زئولیت و سنگدانه   از   استفاده .  است 
  به   توجه   با   امروزه   . است   باد   و   زلزله   ر ی نظ   ی ک ی نام ی د   ی روها ی ن   برابر   در   ها سازه   کنترل   و   ی هوشمندساز   نه ی زم   در   م گا   ن ی اول 

  ی میدان تکنولوژ   که   است   شده   شنهاد ی پ   ی مختلف   ی ها روش   بالاتر،   یی کارا   و   ، بادوام بامقاومت   ی ها بتن   از   استفاده   ضرورت 
ربا در اطراف آن ایجاد  واسطه حضور آهن هاست. میدان مغناطیسی، پارامتری است که به روش  ن ی ا  جمله  از  ی س ی مغناط 

ربا  طور که مشخص است آهن گردد. همان ربایی داشته باشند تشکیل می شود و مجاور دو جسم که خاصیت آهن می 
ربا از قطب مثبت به قطب منفی است و  جریان میدان مغناطیسی همواره در خارج از آهن باشد که دارای دو قطب می 

صورت پایدار این میدان به شکل یک  ربا از قطب منفی به قطب مثبت در جریان خواهد بود و همواره به در داخل آهن 
 . [ 3] مدار بسته وجود دارد  

معرفی گردیده است که به دلیل اینکه این    1المللی تسلا گیری شدت میدان مغناطیسی در سیستم بین واحد اندازه 
گیرد که هر تسلا  نیز در مجامع علمی مورد استفاده قرار می   2تری به نام گاوس شدت بسیار قوی است واحد کوچک 

 . [ 4] باشد  گاوس می   10000معادل  
منظور طراحی دستگاه مولد مناسب در راستای اعمال  برای تعیین و تشخیص میزان شدت میدان مغناطیسی به 

 استفاده کرد. قانون آمپر    1ها می توان از رابطه  میدان مغناطیسی به نمونه 

 (1 ) β = 𝜇𝑁𝐼
2𝑎⁄  

 
به عواملی همچون شدت میدان مغناطیسی، ضریب تروایی   به بتن  بالا شدت میدان مغناطیسی  مطابق فرمول 

مواد در زمان القای یک    . [ 3]   پیچ و شعاع حلقه و فاصله نمونه بتنی تا محل القا بستگی دارد میدان، تعداد دورهای سیم 
سیم   میدان  سوی  از  تقسیم لوله مغناطیسی  گروه  چند  به  آنها  به  و  می   ها  پارامغناطیس  فرومغناطیس،  مواد  شوند: 

می  مغناطیسه  مغناطیسی،  میدان  القای  زمان  در  فرومغناطیس  مواد  میدان  دیامغناطیس.  قطع  از  پس  و  شوند 
طیس و دیامغناطیس، اثر مغناطیسه شدن  ماند در صورتی که در مواد پارامغنا مغناطیسی اثر مغناطیسه شده باقی می 

 
1 Tesla 
2 Gauss 
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؛  1بار آنتون لورنتس . اثر میدان مغناطیسی را اولین [ 4] رود مواد تا حد بسیار زیادی با قطع میدان مغناطیسه از بین می 
سال   در  هلندی  حوزه   1902فیزیکدان  در  تحول  برای  نقطه شروعی  و  کرد  به کشف  مهندسی  رشته های  های  ویژه 

پژوهش  در  گردید.  کشاورزی  و  گردیدند  صنعتی  متوجه  ابتدایی  باعث  های  آب  به  مغناطیسی  میدان  اعمال  که 
های دوقطبی آب از هم جدا شوند و آرایش مشخصی بگیرند و در نتیجه، ویسکوزیته آب کم گردد  شودکه مولکول می 

 [5 ] . 
پژوهش  سایر  کند  در  عبور  مغناطیسی  میدان  از  ثابت  سرعت  یک  با  آب  که  صورتی  در  گردید  مشاهده  ها 

کند. استفاده از  فیزیکی آن تغییر می کنند و برخی از خواص  گیری خاصی را دنبال می های دو قطبی آن، جهت مولکول 
و    [ 6]   شود درصد می   20درصد و افزایش مقاومت ملات سیمان تا    10آب مغناطیسه باعث کاهش مصرف سیمان تا  

اثر میدان مغناطیسی را بر کارایی و مقاومت بتن بررسی کردند و    [ 9] عبدالمجید و همکاران    2017در سال  .  [ 8]   و   [ 7] 
صورت  ها به درصدی وزن مخصوص بتن، مقاومت فشاری آزمونه  3بر کاهش دریافتند با استفاده از آب مغناطیسه علاوه 

نیز در سال    [ 10] شود. قلهکی و همکاران  برابر بهتر می   4یابد و همچنین کارایی بتن تا  درصد افزایش می   15میانگین  
این پژوهش    2018 بر بتن خودتراکم حاوی درصدهای مختلف پوزولان را بررسی کردند و در  تأثیر آب مغناطیسه 

نمونه حاوی آب معمولی را    درصد افزایش مقاومت نسبت به   49تواند تا  دریافتند که استفاده از میدان مغناطیسه می 
به بررسی تأثیر توأمان زئولیت و آب مغناطیسی در خواص    2019در سال    [ 11] فروش و همکاران  حج  نتیجه دهد. 

های  ها این بود که استفاده از آب مغناطیسی در طرح اختلاط مکانیکی بتن خودتراکم پرداختند. نتیجه پژوهش آن 
چنین در  کننده را کاهش دهد و هم روان درصد مصرف فوق  45درصد جذب آب و   10تواند به اندازه  مورد پژوهش می 

هایی که اثر اندرکنش مشترک استفاده از آب مغناطیسی و پودر زئولیت در بتن موجود باشد، مقاومت  طرح اختلاط 
  به بررسی   [ 12]   2017بخشد. ابویسانی و همکاران در سال  درصد بهبود می   30روزه به اندازه    90فشاری بتن را در سن  

ترین شدت میدان مغناطیسه را برای  شده پرداختند و بهینه تأثیر میدان مغناطیسی بر خواص بتن تازه و بتن سخت 
اعمال میدان آزمودند. محققان در این پژوهش دریافتند که میزان تأثیر میدان بر بتن تازه بسیار ناچیز است در حالی  

درصد، مقاومت فشاری بتن را    9تواند تا نزدیک به  اعمال بار می شده در زمان  که اعمال میدان مغناطیسی بر بتن سخت 
دریافتند که با اعمال میدان مغناطیسی به تیرهای    [ 13] افزایش دهد. همچنین در پژوهشی دیگر، ابویسانی و همکاران  

شده، مقاومت تیر در حالت اعمال  شده و بتن تازه در قالب ریخته مقیاس در دو حالت بتن سخت بتن مسلح کوچک 
نمی  ایجاد  تغییری  تازه،  دارای بتن  المان  به  افزایش ظرفیت  کند ولی در حالت سخت میدان مغناطیسی  باعث  شده 

یابد و در نهایت دریافتند که تغییر  درصد افزایش می   135پذیری بتن به میزان  شود و شکل درصد می   6/ 9باربری تا  
گیرند  شکل نهایی وسط تیر در لحظه گسیختگی در تیر بتنی که در زمان اعمال بار تحت میدان مغناطیسی قرار می 

به بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر ستون بتن    2017  در سال   [ 14] فر و همکاران  یابد. رضایی درصد افزایش می   26/ 9
سخت  و  تازه  حالت  در  نمونه مسلح  پژوهش،  این  در  پرداختند.  مدت  شده  به  تازه  بتن  نمونه   2های  و  های  دقیقه 

می سخت  نشان  نتایج  که  گرفتند  قرار  مغناطیسی  میدان  تحت  بارگذاری،  مدت  در طول  نمونه شده  ها  دهد ظرفیت 
 درصد افزایش داشته است. در خصوص جهت اعمال میدان مغناطیسی ابویسانی و همکاران    11نسبت به نمونه شاهد  

سال  [15] نمونه   2018در  بر  مغناطیسی  میدان  تأثیر  بررسی  متفاوت  به  راستاهای  در  آهن  براده  حاوی  بتنی  های 
ید و در نتیجه این پژوهش آمده است  تسلا تعیین گرد   0/ 5پرداختند. در این پژوهش، میزان شدت میدان مغناطیسی  

درصد، کاهش مقاومت دارد و اگر    11که اعمال میدان مغناطیسی در بتن تازه در راستای موازی با اعمال نیرو بیش از 
از   بیش  فشاری،  مقاومت  گردد؛  اعمال  میدان  نیروی  اعمال  بر  عمود  راستای  می   17در  افزایش  یابد. صفری  درصد 

تسلا به بتن تازه و سخت شده در    0/ 5ی  در بررسی تأثیر میدان مغناطیس   2020در سال    [ 16] تربوزاق و همکاران  

 
1 Antoon Lorentz 
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آزمایش   28و    7های  مقاومت  نتیجه  و  بردند  پی  فرایند  این  فزاینده  تأثیر  به  رشد  روزه  مقاومت    4ها،  در  درصدی 
تازه، تحت میدان مغناطیسی قرار گرفته آزمونه  درصدی مقاومت در زمان    6اند و همچنین رشد  هایی که در حالت 

در پژوهشی دیگر در    [ 17] شده را نشان داده است. صفری تربوزاق و همکاران  در بتن سخت   اعمال میدان مغناطیسی 
بر مقاومت فشاری بتن حاوی نانولوله   0/ 5به بررسی تأثیر میدان مغناطیسی پایدار به شدت    2020سال   های  تسلا 

گرفتند افزایش  ت میدان مغناطیسی قرار می هایی که در زمان اعمال بار، تح ها روی نمونه کربنی پرداختند و بررسی 
روزه را نشان دادند. در این پژوهش همچنین تعیین گردید   28درصد در سن   13روزه و   7درصد در سن   16مقاومت  

گیری  های کربنی در راستای عمود بر بار فشاری، جهت شود که نانولوله ها باعث می اعمال میدان مغناطیسی بر نانولوله 
 شود. های ریز می ث استحکام بیشتر محل ایجاد ترک کنند و باع 

 ها به میدان مغناطیسی های واکنش پیزوالکتریک فرضیه 
دهنده سنگدانه پیزوالکتریک کوارتز به همدیگر جذب  واسطه ایجاد میدان مغناطیسی، ذرات تشکیل فرضیه اول: به 

 گردند. شوند و باعث ایجاد سختی بین ذرات سنگدانه می می 
تشکیل  ذرات  حرکت  دوم:  به فرضیه  می دهنده  داخلی  تنش  ایجاد  باعث  داخلی  لرزش  این  واسطه  و  شود 

توان  گردد. می مولکولی مواد پیزوالکتریک می خوردن نظم داخلی باعث ایجاد انسجام مولکولی و سختی بیشتر بین برهم 
 . [ 18] اهده کرد  تأثیر شماتیک دو ماده تحت القای میدان مغناطیسی را مش   1شکل  مطابق  
 

 

( ماده جاذب میدان نیست و میدان ضعیف اعمال می  aتاثیر اعمال میدان مغناطیسی بر جسم در سه حالت    . 1  شکل 
( دو ماده جاذب و میدان مغناطیسی  C( یکی از ماده ها جاذب میدان است و میدان ضعیف اعمال میگردد.  Bگردد.  

 . [19]   قوی به اجسام وارد گردد 
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و همکاران   بتن حاوی    2017و    2016در سال    [ 20-22] 1کومار  فشاری  مقاومت  بررسی  به  پژوهش خود  در 
  100و    80و    60و    40و    20و    0های  دانه کوارتز در نسبت . در این پژوهش با جایگزینی سنگ سنگدانه کوارتز پرداختند 

آمده گویای آن  دست های ثابت پرداخته شده است. نتایج به دانه معمولی تحت شرایط و طرح اختلاط به جای سنگ 
مقاومت  نسبت جایگزینی کوارتز،  میزان  افزایش  با  آزم است که  و  فشاری  و  بیرون های خمشی  کشیدگی کاهش  ون 

یابد و پس از آن، تخلخل افزایش  درصد جایگزینی تخلخل کاهش می   40یابد و تخلخل بتن در یک رفتار دوگانه تا  می 
به بررسی تأثیر افزودن زئولیت بر خواص رئولوژی و مقاومت فشاری    2017در سال    [ 23] و همکاران  2کند. چن  پیدا می 

روزه پرداختند. میزان افزودن زئولیت در    70و    28و    7های  متری ملات سیمان در سن سانتی   7های مکعبی  نمونه 
ی در این پژوهش  های آب به مواد سیمان درصد وزن کل نمونه انتخاب گردید و نسبت   20و    10-  5  –  0خمیر سیمان  

واسطه جاذب آب  دهد که تأثیر افزودن پودر زئولیت به انتخاب گردید. نتیجه این پژوهش نشان می   0/ 7تا    0/ 45بین  
یابد و محققان  باشد و با افزایش نسبت زئولیت کارپذیری ملات، کاهش می بودن در خواص رئولوژی ملات، مناسب نمی 
روزه کاهش   7های بتنی در سن  که با افزایش میزان زئولیت، مقاومت نمونه در خصوص مقاومت به این نتیجه رسیدند 

  14تا    5تواند بین  درصد مقاومت فشاری می   10روزه با درصدهای جایگزینی    70و    28مقاومت دارد ولی در سنین  
به  زئولیت  میزان  افزایش  با  مجدداً  و  باشد  داشته  مقاومت  افزایش  سن  درصد  در  کاهش   28ویژه  مقاومت    روزگی، 

ایلماز و همکاران های ملات سیمان مشاهده می نمونه  در خصوص خواص ملات    [ 24]   3گردد. در پژوهشی دیگر که 
درصد، وزن سیمان    20سیمان حاوی زئولیت انجام دادند مشخص گردید که با افزایش میزان جایگزینی زئولیت تا  

نیز در پژوهشی دیگر    [ 25] و همکاران  4یابد.کن پولات  درصد افزایش می   23روزه ملات سیمان،    28مقاومت فشاری  
درصد، مقاومت    20در مورد تأثیر استفاده از زئولیت در خمیر سیمان اثبات کردند که با جایگزینی زئولیت با سیمان تا  

  20یابد و با افزایش درصد پودر زئولیت، بیشتر از  درصد افزایش می   20فشاری خمیر سیمان نسبت به نمونه شاهد  
 یابد. ملات سیمان، کاهش می درصد، مقاومت فشاری  

 اهمیت تحقیق 
تکنولوژی در   این  از  استفاده  انجام شده است و  از میدان مغناطیسی  استفاده  در بیشتر علوم مهندسی، بررسی 

به  و  ساختمان  می صنعت  نوپا  بسیار  ملات،  و  بتن  می ویژه  مغناطیسی  میدان  حضور  هوشمندسازی  باشد.  در  تواند 
به سازه  نقش  بتنی،  بر خواص ملات  س های  مغناطیسی  میدان  تأثیر  تاکنون مطالعاتی در خصوص  باشد.  زایی داشته 

ای را در خصوص امکان ورود  تواند باب تازه دانه پیزوالکتریک انجام نشده است و این پژوهش می سیمان حاوی سنگ 
نعت بتن باز نماید. در این  ها و مصالح پیزوالکتریک در ص دانه زمان مواد متأثر از میدان مغناطیسی همچون سنگ هم 

های مغناطیسی متفاوت بر ملات بتن پرداخته شده است و با فرض اثربخشی بیشتر، زئولیت و  پژوهش به بررسی میدان 
دانه معمولی انجام گردید. در نهایت، در سنین  درصد جایگزینی با سنگ   25و   10و    0دانه کوارتز را با درصدهای سنگ 

 ها تعیین شد. آزمونه روزه، مقاومت فشاری    28

 

 

 
1 Kumar et al 
2 Chen et al 
3 Yilmaz et al  
4 Canpolat et al 
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 شناسی روش 
جمع  از  پس  نگارندگان  پژوهش،  این  سنگ در  خواص  مغناطیسی،  میدان  خصوص  در  اطلاعات  های  دانه آوری 

های موجود، به طراحی و محاسبه دستگاه میدان مغناطیسی پرداختند و طرح  پیزوالکتریک و بررسی طرح اختلاط 
 محاسبه کردند.   ASTM C 109   [26 ]اختلاط نمونه ملات سیمان شاهد را براساس استاندارد  

 
 

 
 
 
 

 
 

 شمای دستگاه مولد میدان در زمان بارگذاری آزمونه   . 2  شکل 
 

معادله آمپر که در گذشته بدان اشاره    2از رابطه    2شکل  برای طراحی دستگاه القای میدان مغناطیسی مطابق  
 گردید استفاده شد تا بتوان براساس شدت میدان مغناطیسی لازم، تعداد دورهای پیچه و سایر مشخصات را احصا کرد. 

معادله آمپر، شدت میدان مغناطیسی اعمالی به نمونه بتنی به ضریب تراوایی مغناطیسی و تعداد دورهای  براساس  
  پیچ و شدت جریان و شعاع حلقه پیچه بستگی دارد. برای اطمینان از شدت میدان مغناطیسی اعمالی به پیچه سیم 

 ها از دو مکانیزم استفاده گردید: نمونه 

متر، میزان آمپر  وسیله مولتی میزان آمپر ورودی به دستگاه را کم و زیاد کرد و به توان  به کمک دیمر می  -1
 گردد. ورودی به دستگاه تعیین و بر روی دیمر مشخص می 

شود  سنسور اثر هال برای اطمینان و کالیبره دستگاه در نقاط مختلف میدان مغناطیسه القایی قرار داده می  -2
 ن حاصل گردد. تا از شدت میدان مغناطیسی، اطمینا 

با توجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق، بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر مقاومت فشاری ملات سیمان حاوی  
متری برای انجام آزمایش استفاده گردید. پس از  میلی   50روزه مکعبی    28های  باشد؛ از آزمونه کوارتز و زئولیت می 

آمده تفسیر  دست استفاده گردید تا بتوان از نتایج به   SPSS  1افزار تحلیلی  دست آمدن نتایج، از نرم ها و به شکست آزمونه 
 جامع و کاملی را ارائه کرد. 

 نحوه انجام آزمایش 
 مصالح مصرفی 

  3150با وزن مخصوص     2های خمشی و فشاری ملات بتنی، از سیمان تیپ در این تحقیق برای ساخت آزمونه 
بر مترمکعب و سطح مخصوص بلین    1/ 7مترمربع بر گرم و همچنین با سطح ویژه و تخلخل  سانتی   3110کیلوگرم 

معادل   سیمان  گرفتن  آتش  از  حاصل  جرم  کاهش  آزمایش  شد.  استفاده  گرم  بر  می   0/ 81مترمربع  و  درصد  باشد 
 تعیین گردید.   1ل  جدو همچنین آنالیز شیمیایی سیمان مورد استفاده مطابق  

 
1 Statistical Package for the Social Sciences 
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SIO2 FE2O3 AL2O3 CAO TIO2 SO3 MgO Na2O K2O L.O.I SrO ZnO MnO P2O5

21.3 3.85 5.26 63.5 * 2.4 1.46 0.53 0.73 0.81 * * * *

SIO2 FE2O3 AL2O3 CAO TIO2 SO3 MgO Na2O K2O L.O.I SrO ZnO MnO P2O5

67.80 1.44 13.70 1.70 * 0.50 1.20 2.05 1.42 10.23 * * * *

 آنالیز شیمیایی سیمان .  1  جدول 

 
 

 ASTMهای ملات سیمانی منظور ساخت ملات سیمان مطابق استاندارد تعیین مقاومت فشاری و خمشی نمونه به 

C 109    دانه  های اشاره شده در این استاندارد، از شرکت آزمون تهیه و استفاده گردید. از سنگ دانه بندی سنگ از دانه
 متر استفاده گردید.  میلی   4الی    2بندی بین  دانه معمولی با دانه منظور جایگزینی با سنگ کوارتز به 

گرم بر    2/ 2رمربع بر گرم و وزن مخصوص  مت سانتی   8070سطح ویژه پودر زئولیت مورداستفاده در این پژوهش  
 تعیین گردید.   2جدول    مترمکعب تعیین شد. آنالیز شیمیایی پودر زئولیت نیز مطابق سانتی 

 آنالیز شیمیایی زئولیت   . 2 جدول 

 
 

 ها سازی نمونه طرح اختلاط ملات و آماده 
1ها در درون میکسر مخصوص ملات ریخته شد و با   ها ابتدا سنگدانه در روند ساخت و اختلاط نمونه 

3
آب، طرح     

کن ریخته شد و در دو زمان یک  دقیقه اختلاط انجام گردید. سپس سیمان و بقیه آب در مخلوط   1/ 5اختلاط به مدت  
 ای مخلوط گردید.  دقیقه 

دانه معمولی، سپس  ثانیه ابتدا سنگ   15مولی، کوارتز و زئولیت، با فاصله زمانی  دانه مع نکته: در زمان اختلاط سنگ 
طور که گفته شد طرح اختلاط شاهد، طبق  کوارتز و در آخر، زئولیت به مخلوط اضافه گردید. در این تحقیق همان 

طرح اختلاط محاسبه و ساخته شد. پس از اتمام اختلاط مصالح ملات    3جدول    مطابق   ASTM C 109استاندارد  
های پر شده روی میز ویبره قرار داده  منظور تراکم بهتر، قالب های مکعبی ریخته شد و به تهیه شده، ملات درون قالب 

باز شد و آزمونه ساعت، قالب نمونه   24شد. پس از   ری نگهداری  آو های عمل روزگی درون حوضچه   28ها تا سن  ها 
 گردید.  

 مکعب   متر   هر   در    کیلوگرم   اساس   بر   اختلاط   طرح   . 3 جدول 

 

درصدوزن )کیلوگرم(درصدوزن )کیلوگرم(درصدوزن )کیلوگرم(

150013601000000240

25001224900013610240

350010207500353.625240

45001224901361000240

55001088801361013610240

6500885.365412.510353.625240

7500102075353.62500240

8500885.365353.625412.510240

950068150353.625353.625240

شماره طرح
کوارتززئولیتماسه

آب )کیلوگرم(
سیمان 

)کیلوگرم(
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شامل   مغناطیسه که  میدان  و شدت  اختلاط  کنترل هر طرح،  منحصربه   27برای  می نمونه  آزمونه    3شود  فرد 
 آزمونه شد.   81ها  روزه تهیه گردید که با این احتساب در مجموع، تعداد آزمونه   28متری  میلی   50مکعبی  

 
 ها شکست آزمونه 

آوری بیرون آورده  ساعت پیش از شکست، از حوضچه عمل  4الی  3ها  برای انجام آزمایش مقاومت فشاری، آزمونه 
های میدان مغناطیسی برای اعمال میدان مغناطیسی در  ها خارج گردد. شدت شدند تا آب موجود در هسته از آزمونه 

آمده است    3جدول طرح اختلاط که در    9ی حاصل از  ها تسلا انتخاب گردید که بر آزمونه  0/ 5و    0.3،    0این پژوهش  
 اعمال گردد. 

شود، میدان مغناطیسی عمود بر  مشاهده می   3  شکل   دستگاه مولد و القاگر میدان مغناطیسی ساخته شده که در 
راستای اعمال بار را اعمال کرد. در این پژوهش القای میدان مغناطیسی باید از شروع بارگذاری تا زمان گسیختگی  

 اعمال گردد. 

 

 

 

 

 دستگاه مولد میذان مغناطیسی   . 3  شکل 

 
های پیزوالکتریک نسبت به یکدیگر  این پژوهش بر این فرض است که در زمان اعمال میدان مغناطیسی، سنگدانه 

تری را  مقاوم تر و  های کوارتزمانند، هسته بتنی منسجم دانه دهند و با ایجاد خاصیت جاذبه بین سنگ واکنش نشان می 
 تشکیل دهد. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اثر میدان مغناطیسی بر نمونه ملات حاوی کوارتز و زئولیت   . 4  شکل 
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 نتایج و تفسیرها 
دانه  ها سنگ های اختلاط کنترلی فاقد میدان مغناطیسی که در آن های فشاری طرح به بررسی مقاومت   1نمودار  

با سنگ  زئولیت  و  نمونه  کوارتز  در  است.  پرداخته  است  با درصدهای مشخص جایگزین شده  عادی  مقاومت    2دانه 
درصدی تجربه   28/ 5افزایش مقاومت درصد سنگدانه کوارتز نسبت به نمونه شاهد،  10ازای جایگزین کردن فشاری به 

که در میزان زئولیت    6و    5و    4وسیله نشانگرها نمایش داده شده است در طرح اختلاط  طور که به شده است. همان 
با جایگزینی  درصد وزن سنگدانه می   10ها  موجود در آن  ابتدا  دانه  دانه کوارتز به جای سنگ درصد سنگ   10باشد، 

مگاپاسکال    42/ 9درصدی کوارتز، مقاومت از    25کند. در ادامه با جایگزینی  یی را تجربه می معمولی، کاهش مقاومت جز 
های  باشد. همین روند در نمونه درصدی می   6رسد که این به معنی افزایش مقاومت بیش از  مگاپاسکال می   45/ 5به  

ابتدا کاهش مقاومت جزیی در    باشد تکرار شده است و در درصد می   25ها  که میزان زئولیت آن   9و    8و    7شماره  
درصدی مقاومت فشاری    19/ 5دانه کوارتز افزایش  نمودار، تجربه شده است و در ادامه، با افزایش میزان جایگزینی سنگ 

مگا پاسکال اتفاق افتاده است. نگارندگان بر این باورند که دلیل روند صعودی و نزولی    7// 7روزه معادل    28های  نمونه 
تواند به علت این باشد که مقاومت فشاری خمیر سیمان با  ها با افزودن زئولیت می مت فشاری نمونه شدن نتایج مقاو 

یابد و پس از آن، افزایش میزان زئولیت، باعث کاهش مقاومت فشاری  افزودن درصد مشخصی زئولیت، ابتدا افزایش می 
نیز گزارش کردند. بالاترین میزان افزایش مقاومت   [ 24]  ای را ایلماز و همکاران شود که چنین نتیجه ملات سیمان می 

  23/ 5بود که با افزایش  9روزه شماره    28های ای کنترلی نسبت به نمونه شاهد، مربوط به میانگین آزمونه ه بین نمونه 
تواند دو  می   9رسد افزایش مقاومت فشاری نمونه شماره اند. به نظر می مگاپاسکال رسیده   47/ 7مگاپاسکالی به مقاومت  

𝑊ها یکسان بوده است؛ نسبت آب به سیمان  طرح اختلاط   با توجه به اینکه میزان آب در تمامی   -1علت داشته باشد:  

𝐶𝑀
  

دانه  با افزایش میزان سنگ   -2رسد.  می   0/ 28شود به عدد  درصدی زئولیت می   25به علت جایگزینی    9در نمونه شماره  
 یابد. دانه و مقاومت بالای آن، مقاومت ملات خمیر سیمان افزایش می کوارتز به علت سختی بالاتر سنگ 

 

 

 ( تسلا   0  ی س ی مغناط   دان ی م )  ی کنترل   ی ها   نمونه   روزه   28  ی فشار   مقاومت   رشد   روند   . 1  نمودار 
 

تسلا پرداخته است. در ابتدا با افزایش   0/ 3تأثیر میدان مغناطیسی با شدت میدان مغناطیسی  به بررسی  2نمودار  
  38/ 2درصدی به مقاومت فشاری  16/ 5روزه با رشد   28های  دانه کوارتز، مقاومت فشاری نمونه میزان جایگزینی سنگ 

باشد و با  می   1نمودار  گردد که رویه تغییرات مقاومت، مشابه  مشاهده می   2نمودار  رسد. در ادامه بررسی  مگاپاسکال می 
از  افزودن میزان سنگ  با جایگزینی    10درصد به    0دانه کوارتز  درصدی    25درصد، مقاومت اندکی کاهش و سپس 
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بیان گردید.   1 گیرد که دلیل این تغییرات در تفسیر نمودار دانه کوارتز، مقاومت فشاری، رویه افزایشی می میزان سنگ 
دهد که دلیل  مگاپاسکال را نمایش می  50/ 5بود که مقاومت   6بالاترین مقاومت در این نمودار مربوط به نمونه شماره 

آن ممکن است استفاده از بهینه درصد زئولیت و سنگدانه کوارتز در طرح اختلاط باشد و همچنین با مشاهده نمودار  
باشد؛ زیرا با کاهش شدت  ؤثرترین شدت میدان مغناطیسی در این پژوهش می تسلا م   0/ 3توان ملاحظه کرد که  می 

نظر  باشد و با افزودن این شدت میدان، به ها کافی نمی میدان مغناطیسی، کارایی مواد پیزوالکتریک موجود در نمونه 
بتن را نسبت به حالت    کنند کاهش مقاومت های داخلی که مواد پیزوالکتریک ایجاد می ها و تنش رسد به علت تکانه می 

درصد مشترک    25که همگی در میزان زئولیت    9و    8و    7های شماره  کند. در مقایسه نتایج آزمونه بهینه اعمال می 
شود و در ادامه، مقاومت فشاری نمونه در  رو می درصدی روبه   22توان ملاحظه کرد که در ابتدا با کاهش  هستند می 

 یابد. ایش می درصد افز   14معادل    9نمونه شماره  
 

 

 

 

 

 

 

 ( تسلا   0.3  ی س ی مغناط   دان ی م )  ی کنترل   ی ها   نمونه   روزه   28  ی فشار   مقاومت   رشد   روند   . 2  نمودار 
 

در بررسی تغییرات مقاومت فشاری در اثر تغییرات شدت میدان مغناطیسی در یک طرح اختلاط، پژوهشگران به  
 گردد. می نتایجی دست یافتند که در ادامه بدان اشاره  

روزه طرح اختلاط شاهد است. با    28های  دهنده تأثیر میدان مغناطیسی بر مقاومت فشاری نمونه نشان   3  نمودار 
نمودار می  این  به  با  توجه  و  است  بوده  تأثیرگذار  نمونه،  فشاری  مقاومت  بر  مغناطیسی  میدان  اعمال  که  توان گفت 

 رسد. مگاپاسکال می   26/ 7ها به  مگاپاسکالی مقاومت نمونه   2/ 5افزایش  
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  طرح  در یسی مغناط دانیم اعمال اثر بر روزه 28 یهانمونه یفشار مقاومت نیانگیم راتییتغ .3 نمودار
 1 شماره اختلاط

 
میدان مغناطیسی متفاوت را نشان  تحت شدت   2تغییرات مقاومت فشاری طرح اختلاط شماره    4نمودار   های 

قابل می  فشاری،  مقاومت  بر  مغناطیسی  میدان  تغییرات  معنی دهد.  و  می ملاحظه  همان دار  ملاحظه  باشد.  که  طور 
یابد و در  مگاپاسکال افزایش می  4/ 8تسلا مقاومت فشاری به میزان   0/ 3گردد با اعمال میدان مغناطیسی به شدت می 

کند؛ این  مگاپاسکال مقاومت فشاری افزایش پیدا می   3/ 1تسلا، به میزان    0/ 5ادامه با افزایش میدان مغناطیسی به  
 رسد. مگاپاسکال می   39بدین معنی است که مقاومت فشاری به  

این طرح، اختلاط معنادارهمان اعمال میدان مغناطیسی در  اشاره شد  اثر مثبت داشته است و    طور که  و 
درصد افزایش مقاومت نسبت به حالت فقدان میدان مغناطیسی   5/25تسلا    5/0برای شدت میدان مغناطیسی  

دانه کوارتز، در بازه بهینه قرار  تجربه شده است. این روند افزایشی به این دلیل است که میزان زئولیت و سنگ 
و یو  پژوهش  در  شده  بیان  فرضیه  طبق  و  میدان    [19]   نهمکارا  دارد  اعمال  زمان  در  پیزوالکتریک  مصالح 

می  ایجاد  جاذبه  نیروی  یکدیگر،  به  نسبت  بتن  مغناطیسی  هسته  پیوستگی  افزایش  باعث  امر  همین  و  کنند 
 یابد.ها افزایش می شود و مقاومت فشاری نمونه می

 

 

  اختلاط   طرح   در   ی س ی مغناط   دان ی م   اعمال   اثر   بر   روزه   28  ی ها   نمونه   ی فشار   مقاومت   ن ی انگ ی م   رات یی تغ   . 4  نمودار 
 2  شماره 
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  9/30در ابتدای امر با القای میدان مغناطیسی میزان مقاومت فشاری از    3طرح اختلاط شماره    5نمودار  در  
تسلا،    0/ 5تسلا به  0/ 3کند و با افزایش شدت میدان مغناطیسی از مگاپاسکال افزایش پیدا می  2/38مگاپاسکال به 

میزان   به  نظر می مگاپاسکال کاهش می   12مقاومت فشاری  به  این کا یابد.  افزایش  رسد  توأمان  اثر  دلیل  به  هش 
کوارتز و افزایش شدت میدان مغناطیسی است که اثر کاهشی را بر مقاومت فشاری    ک ی زوالکتر ی پ دانه  میزان سنگ 

 اعمال کرده است. 
 

 

  اختلاط   طرح   در   ی س ی مغناط   دان ی م   اعمال   اثر   بر   روزه   28  ی ها نمونه   ی فشار   مقاومت   ن ی انگ ی م   رات یی تغ   . 5  نمودار 
 3  شماره 

 

عنوان تأثیرپذیرترین طرح اختلاط در شدت  به  6گردد طرح اختلاط شماره ملاحظه می  5نمودار طور که در همان 
ها برای این شدت میدان مغناطیسی برابر  دهد. میانگین آزمونه بیشترین مقاومت را نشان می   0/ 3میدان مغناطیسی  

کالی نسبت به نمونه فاقد میدان مغناطیسی در این  مگاپاس   5دهنده افزایش مقاومت  مگاپاسکال است که نشان   50/ 5
 باشد. مگاپاسکال نسبت به نمونه شاهد می   31طرح اختلاط و بیش از  

توان متوجه شد که با افزایش میدان مغناطیسی در این طرح اختلاط روند کاهشی را مانند  ها می در ادامه بررسی 
 رسد. مگاپاسکال می   42/ 5قاومت فشاری به  نمایش داده شده است که عدد م   3طرح شماره    5نمودار  
 

 

  اختلاط   طرح   در   ی س ی مغناط   دان ی م   اعمال   اثر   بر   روزه   28  ی ها نمونه   ی فشار   مقاومت   ن ی انگ ی م   رات یی تغ   . 6  نمودار 
 6  شماره 
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 گیری نتیجه 
های ملات  آزمونه تسلا بر مقاومت فشاری    0/ 5و    0.3و    0های مغناطیسی  تحقیق حاضر به بررسی تأثیر میدان 

 باشد: دانه کوارتز و پودر زئولیت پرداخته است و نتایج زیر، گزارش نهایی حاصل از پروژه می سیمان حاوی سنگ 
با توجه به نتایج حاصل از تحلیل آماری، دو متغیر طرح اختلاط و میدان مغناطیسی بر مقاومت فشاری، تأثیر   −

ها تأثیر معناداری  ها بر مقاومت فشاری آزمونه مخصوص آزمونه   معناداری دارند و بالعکس میزان تغییرات جرم 
 ندارد. 

 ها بیشتر بوده است. تأثیر اعمال میدان مغناطیسی نسبت به سایر طرح اختلاط   2و    3و    6های  در طرح اختلاط  −
رح  درصدی نسبت به ط   100با افزایش مقاومت    6بالاترین عدد و افزایش مقاومت مربوط به طرح اختلاط شماره   −

باشد که این افزایش مقاومت بر اثر کاربرد درصد بهینه زئولیت در  اختلاط شاهد فاقد القای میدان مغناطیسی می 
 باشد. دانه کوارتز و شدت میدان مغناطیسی می طرح اختلاط و همچنین استفاده از میزان مطلوب سنگ 

با سنگ   10جایگزینی   − زئولیت  افزایش مقاومت  درصد  باعث  شود که به دو دلیل  چشمگیری می دانه معمولی 
دهنده مقاومت خمیر سیمان است و هیدروکلسیم موجود در سیمان را به فاز  زئولیت، افزایش  -1افتد: اتفاق می 

یعنی هیدروسیلیکات  تبدیل می اصلی مقاومت  از    -2کند.  کلسیم  به مواد سیمانی    0/ 28به    0/ 48نسبت آب 
 دهد. خمیر ملات سیمان را افزایش می   یابد و همین امر مقاومت فشاری کاهش می 

دانه معمولی در  یکی از اهداف محققان در این پژوهش، بررسی تأثیرات جایگزینی کواتز و پودر زئولیت با سنگ  −
اختلاط  آن در طرح  نتیجه  که  بود  استاندارد  به   8و    5های  ملات سیمان  میزان کاهش سنگ که  دانه  ترتیب 

انه است تحت دو حالت بدون القای میدان مغناطیسی و تحت اعمال میدان  د درصد وزن سنگ   35و    20معمولی  
با افزایش میزان    0/ 3مغناطیسی به شدت   تسلا نسبت به آزمونه قبلی خود، کاهش مقاومت دارد و در ادامه 

 توان ملاحظه کرد. دانه کوارتز، افزایش مقاومت فشاری را می سنگ 
نمونه  − بر  مغناطیسی  میدان  اعمال  زمان  بهینه طرح  در  مغناطیسی  میدان  تأثیر  تحت  پیزوالکتریک  ها، مصالح 

کند که این اتفاق باعث همبستگی و پیوستگی بهتر  ای را ایجاد می اختلاطشان، نسبت به یکدیگر، نیروی جاذبه 
 یابد. شود و در نهایت، مقاومت فشاری، افزایش می هسته بتنی می 

زمان با القای شدت میدان  دانه کوارتز و زئولیت و هم افزایش میزان سنگ رفت اندرکنش  طور که انتظار می همان  −
 ها گردید. مغناطیسی بالا باعث کاهش مقاومت در اغلب این گونه نمونه 
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