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The present study was an attempt to investigate the effect of direct and 

uniform magnetic field on concrete-steel rebar bond strength in fresh and 

hardened concrete specimens containing quartz aggregates using pull-out 

test. Moreover, compressive strength test was performed on all magnetic 

and non-magnetic specimens at 28 days of concrete age in order to 

investigate the effect of compressive strength of concrete on bond 

strength. In the present study, a concrete mixture containing smart quartz 

aggregate was designed for a compressive strength of 30 MPa. The water 

to cement ratio was selected to be 0.4 for concrete mixes. The method of 

fabrication and processing of samples was performed according to ASTM 

C192. Accordingly, first one-third of the fine-grained and one-third of the 

mixing water were added to the mixer with one-third. The remaining 

cement and water were gradually added to the concrete mix. At the end, 

superplasticizer was gradually added to the concrete mix for 1 to 2 

minutes and then the concrete mixing process was continued for 3 

minutes. In order to prevent the magnetic field from being absorbed by the 

concrete mold, concrete samples were sampled in plastic molds. Concrete 

samples were covered with a wet sack at a temperature of 20–22 ° C for 

24 hours and then removed from the formwork and stored under moist 

conditions until the experimental age. The device used in this study is able 

to convert electricity into a uniform magnetic field with an intensity of 0.5 

Tesla. According to the results, the failures in all specimens are of slip 

type with no fissure cracks. The results also showed that applying a 

magnetic field to the concrete can lead to enhancement of bond strength 

by about 55% and 73%, in 14 and 20 mm rebar respectively. 
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 حاوی بتن در میلگرد پیوستگی مقاومت بر یکنواخت مغناطیسی میدان تأثیر

Pullout     آزمایش از گیریبهره با کوارتز هایسنگدانه

 مجید طاهری1، امید رضایی فر*2، علی خیرالدین3
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 چکیده
 و تازه هایمونهن به تسلا 5/0 شار چگالی با یکنواخت مغناطیسی میدان مستقیم اعمال اثر بررسی تحقیق این انجام از اصلی هدف

 کشیدگیبیرون آزمایش از گیریبهره با فولادی میلگرد و بتن بین پیوستگی مقاومت روی کوارتز هایسنگدانه حاوی بتن شدهسخت
 روی بر روز 28 سن در یفشار مقاومت آزمایش پیوستگی، مقاومت بر بتن فشاری مقاومت اثر بررسی منظور به همچنین. باشدمی میلگرد
 ریزساختاری رسیبر جهت به نیز الکترونی میکروسکوپی تصویربرداری. گردید انجام غیرمغناطیسی و مغناطیسی هاینمونه تمامی
 ود در کوارتز های سنگدانه. شد تفادهاس مختلف قطر دو در میلگرد و بتن ایاستوانه هاینمونه از تحقیق این در. شد انجام بتن هاینمونه

 رکت بدون میلگرد در لغزش نوع از هانمونه همه گسیختگی که دادند نشان آزمایشگاهی نتایج. گرفتند قرار استفاده مورد اندازه بیشینه
 با ناظرمت درصد 73 و 55 حدود تا پیوستگی مقاومت افزایش موجب بتن به مغناطیسی میدان اعمال همچنین. بود شکافت های

 بتن فشاری قاومتم اساس این بر. است موثر نیز بتن فشاری مقاومت افزایش در مغناطیسی میدان طرفی از. گردید مختلف میلگردهای
 های سنگدانه حاوی بتن هاینمونه فشاری مقاومت به پیوستگی تنش نسبت. یافت افزایش درصد 23 از بیش به مغناطیسی میدان تحت

 اعمال که کرد خصمش الکترونی میکروسکوپی تصویربرداری. یافت افزایش درصد 57 و 39 حدود تا مغناطیسی میدان تأثیر تحت کوارتز
 .  گرددمی سیمان هیدراتاسیون ساختار بیشتر تراکم موجب تازه بتن به مغناطیسی میدان
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 مقدمه -1
که در صورت عدم  یا. بگونهرودیبشمار م مسلحبتن  یهاسازه یدر طراح یاساس یهااز جمله فرض میلگردبتن و  میانکامل  یوستگیپ

اعتبار خود را از دست  یانامه نییروابط آ یتمام از،یمورد ن یطول مهار نیعدم تأم نیو همچن میلگردبتن و  میان یکاف یچسبندگ

بر اساس بتن مسلح دارد.  یرفتار اعضا نییدر تع یو بتن نقش اساس لگردیسطح م میان یچسبندگ قیاز طر رویانتقال ن نی. بنابرادهندیم

بر . 2و شکافت بتن 1کشیدگی میلگرددهد: بیرونرخ می به دو صورتگسیختگی پیوستگی بتن در دو  ]R408ACI  ]1-03دستورالعمل

با مطالب ارائه  . این نتایج]2-4[ می شودو بتن  میلگردمقاومت پیوستگی بین باعث افزایش  میلگرداساس مطالعات پیشین افزایش قطر 

در  و همچنین نمود، در تعامل است را اضافه میلگردافزایش قطر بیشتر باید  3برای طول مهاری در آنکه  ]R408ACI  ]1-03شده در 

تحت کشش در بتن با افزایش قطر آن  میلگرددر خصوص افزایش طول مهاری نیز  ]ACI 318-14 ]5نامه معادله ارائه شده توسط آیین

 .همخوانی دارد

مله جاز  یسیغناطم فناوریت که شده اس شنهادیپ یمختلف یهابالاتر، روش دوامبا مقاومت و  یهاامروزه با توجه به ضرورت استفاده از بتن

اثر  ستیبایبتن م واصخ یرو یسیمغناط یهادانیم اثر یبود که جهت بررس یابگونه اتیمطالعات، فرض ریمس یروشهاست. در ابتدا نیا

اثر  نیو همچن یدو قطب یهاتن با توجه به دارا بودن مولکولآب اختلاط ب ان،یم نیشود. در ا دهیدهنده بتن د لیبر مواد تشک سیغناطم

شود حی آن می. اعمال میدان مغناطیسی به آب موجب کاهش کشش سط]6و7[ قرار گرفت یابیمورد ارز یسیمغناط دانیمیک در  یریپذ

ری افزایش دهد که نتیجه چنین امیمیایی هیدراتاسیون سیمان را افزایش تواند فعالیت شکه در صورت بکارگیری در اختلاط بتن می

 .]8[باشدمقاومت مکانیکی بتن می

 دانیاثر م نیهمچناعمال مستقیم میدان مغناطیسی به مصالح بتنی دارای تاریخچه کمتری نسبت به دانش آب مغناطیسی است. 

 دانیم ریثأت. باشدیتازه م یمانید سموا خواص یرو یسیمغناط دانیمصالح هوشمند تقرببأ محدود به اثر م یحاو یهابتن یرو یسیمغناط

مقاومت  یاما رو دهدمی رییتغرا بتن  یروش مقاومت برش نیاستفاده از ا نشان داد کهپودر آهن  یمخلوط آماده بتن حاو یرو یسیمغناط

مغناطیسی به بتن خواص از مطالعات پیشین نشان دادند که اعمال مستقیم میدان  تعداد محدودیهمچنین [. 9ندارد] یریتاثبتن  یفشار

های اثر میدان مغناطیسی یکنواخت را بر مقاومت 2020در سال  ]10 [فروش و همکاران. حج]10-16[بخشدمکانیکی آن را بهبود می

ها به این نتیجه رسیدند که اعمال میدان مغناطیسی به بتن فشاری و خمشی بتن حاوی الیاف فولادی مورد ارزیابی قرار دادند. آن

تواند بر ها دریافتند که میدان مغناطیسی میدهد. آندرصد افزایش می 16و  18های فشاری و خمشی آن را به ترتیب تا حدود ومتمقا

های فولادی در راستای تنش کششی موجب شد تا گیری الیافتأثیر داشته باشد. همچنین جهت 4ساختار ژل کلسیم سیلیکات هیدراته شده

پذیرتری نسبت به نمونه غیرمغناطیسی از خود نشان دهد. اثر میدان مغناطیسی بر مقاومت خمشی ملات بازیافتی بتن بتواند رفتار شکل

ها به این نتیجه رسیدند که اعمال میدان مغناطیسی به . آن]11[بررسی شد  2019حاوی الیاف فولادی توسط فراندز و همکاران در سال 

به بررسی  2018در پژوهش خود در سال  ]12[ابویسانی و همکاران  درصد افزایش دهد. 10تا تواند مقاومت خمشی آن را ملات تازه می

ها گزارش کردند که اعمال میدان های آهن تحت میدان مغناطیسی متناوب پرداختند. آنمقاومت فشاری بتن ریزدانه حاوی براده

رفتار  2015در سال  ]14[گردد. سوتوبرنال و همکاران درصد می 17های بتن تازه موجب افزایش مقاومت فشاری آن تا مغناطیسی به نمونه

ها گزارش کردند که اعمال میدان مغناطیسی های مغناطیسی ضعیف را مورد بررسی قرار دادند. آنمکانیکی خمیر سیمان در معرض میدان

اثر اعمال میدان مغناطیسی را بر  2017در سال  ]15[دهد. ابویسانی و همکاران درصد افزایش می 13به خمیر مقاومت فشاری آن را تا 

ها از یک دستگاه مولد میدان استفاده کردند که میدان مغناطیسی متناوب بررسی کردند. آنکوچک مقیاس با رفتار خمشی تیرهای مسلح 

ها را های تیر ظرفیت باربری آنونهکه اعمال میدان مغناطیسی به نم گزارش کردندکرد. آنها های بتن اعمال میرا به طور مستقیم به نمونه

پذیری موجب افزایش شاخص شکلبتن های تازه دهد. همچنین اعمال میدان مغناطیسی به نمونهدرصد افزایش می 7در نقطه تسلیم تا 

                                                           
1 Pull out 

2 Splitting 

3 Development length 

4 C-S-H gel 
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غناطیسی ارزیابی های مسلح را تحت تأثیر میدان مرفتار فشاری ستون 2017در سال  ]16[فر و همکاران درصد گردید. رضائی 15ها تا آن

 دهد. درصد افزایش می 11ها را تا های بتن ظرفیت باربری آنها به این نتیجه رسیدند که اعمال میدان مغناطیسی به نمونهکردند. آن

یدان م حت تأثیرتکی بتن تواند بر خواص مکانیهای کوارتز میالح پیزوالکتریک از جمله سنگدانهمطالعات مختلفی نشان دادند که حضور مص

ین ویژگی هستند که تحت یک بار اهای کوارتز دارای سنگدانهنشان دادند که   ]20[کومار و همکاران   .]19-17[ مغناطیسی اثر نماید

 هدر هستند کشان قاتوانند اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد نمایند. همچنین این مصالح بر اساس خاصیت پیزوالکتریکی خودفشاری می

های کوارتز تحت یک بار بنابراین زمانی که سنگدانه. ]22و21[ های مکانیکی از خودشان نشان دهندتحت یک میدان الکتریکی تغییرشکل

شدت بار  ی وارده بابارها دهند که اختلاف پتانسیل اینگیرند، یک دو قطبی الکتریکی در راستای بار وارده از خود نشان میفشاری قرار می

های کوارتز بر میزان انهتخلخل سنگداثبات کردند که   ]25 [ادامه این تحقیقات، ایوفورت و همکاران. در ]24و23[ باشدسب میناوارده مت

تریکی میدان الک نیکی بههای کوارتز بیشتر باشد، پاسخ مکاساس هرچه میزان تخلخل در سنگدانهالکتریکی موثر است. بر این ا نشدت میدا

نیز  ]27و26[ران همچنین مطالعاتی در خصوص اثرات حرارت بر بتنهای غیرمغناطیسی نیز توسط پاچیده و همکا ردد.گوارده بیشتر می

 د.در ادامه تحقیقات بتن مغناطیسی، اثرات حرارت نیز قابلیت مطالعات آزمایشگاهی را دارا می باشانجام شده که 

انجام  تحقیقات لذا، تحقیقات بسیاری در خصوص بکارگیری از آب مغناطیسی در اختلاط بتن انجام شده استاگرچه در مطالعات پیشین 

قسمت عمده این مطالعات نیز به بررسی خواص  از طرفی. هستنداعمال مستقیم میدان مغناطیسی به بتن بسیار محدود  زمینهشده در 

 و بتن میلگرددر خصوص عملکرد پیوستگی بین  تحقیقیبر این اساس هیچگونه  اند.در معرض میدان مغناطیسی پرداخته بتنمکانیکی 

 ریچشمگ یهاشرفتیامروزه با توجه به پانجام نپذیرفته است.  یکنواخت تحت میدان مغناطیسی حاوی سنگدانه های هوشمند مانند کوارتز

سطح  انیم یمقاومت چسبندگ یانواع نو ظهور بتن، لزوم بررس یبر مبنا ترقیدق یهایروزافزون به طراح ازیبتن و ن فناوری نهیدر زم

بر مقاومت پیوستگی بین  تسلا 5/0بررسی اثر میدان مغناطیسی یکنواخت با شدت هدف از این تحقیق و بتن دو چندان شده است.  لگردیم

باشد. بدین درصد حجم کل بتن می 60به  40 میلی متر و به نسبت 25و  10حاوی سنگدانه های کوارتز در دو بیشنه اندازه و بتن  میلگرد

نمونه های بتن در دو حالت تازه و سخت شده  .مورد استفاده قرار گرفت مترمیلی 20و  14در دو قطر مختلف شامل کشش میلگرد منظور

سی انجام گرفت. همچنین آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه های بتنی مغناطیسی و غیرمغناطی تحت میدان مغناطیسی قرار گرفتند.

 گردید.الکترونی بررسی  یریزساختار بتن تحت میدان مغناطیسی با کمک تصویربرداری میکروسکوپ
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 یشگاهیبرنامه آزما -2

  مصالح مصرفی -1-2

مشخصات تفاده شد. متر مکعب اسسانتی گرم بر  15/3وزن مخصوص با  2بتن از سیمان پرتلند تیپ های نمونهبرای ساخت  تحقیقدر این 

انتی گرم بر س 45/2وص درشت دانه مصرفی از نوع سنگدانه کوارتز با وزن مخصارائه شده است.  1شیمیایی سیمان مورد استفاده در جدول 

ن و بر برای نمونه های بت میلی متر استفاده شد. به منظور دستیابی به بیشترین مقاومت فشاری 25و  10متر مکعب و در دو بیشینه اندازه 

 25و  10های  اظر با سنگدانهدرصد متن 60به  40سنگدانه های کوارتز در یک نسبت حجمی  ]20 [س مطالعات کومار و همکاراناسا

گرم بر  6/2تر و وزن مخصوص میلی م 6ای با بیشینه اندازه از نوع ماسه رودخانهمتر استفاده شدند. در تحقیق حاضر، ریزدانه مصرفی میلی

 .کندیرا مشخص م استاندارد نیرنگ محدوده مجاز ا یکه خطوط آباستفاده شد ]ASTM C33   ] 28با استاندارد  سانتی متر مکعب مطابق

آن به  PHالی و و بر پایه کربوکسیلات استفاده شد که چگ ]ASTM C494  ]27فوق روان کننده مطابق با استانداردافزودنی  (.1)شکل

مصرفی برای  هایمیلگردزنی سیمان استفاده شد. درصد و 9/0فوق روان کننده به میزان بود.  05/7متر مکعب و گرم بر سانتی 15/1ترتیب 

از  تحقیق. در این شدنداسکال استفاده مگاپ 400و با مقاومت تسلیم  ]ASTM A615  ]30کشیدگی بر اساس استانداردآزمایش بیرون

 متر استفاده گردید.میلی 20و  14با دو قطر مختلف شامل  دارآج میلگردهای
 پرتلندشيميايي سيمان  خواص -1جدول 

Percentage(%) properties 

22.45 2SiO 

4.85 3O2Al 
3.95 3O2Fe 
0.8 MgO 

64.86 CaO 
0.85 SO3 
0.51 O2K 

0.25 O2Na 
 

 

 هاطرح اختلاط بتن و آماده سازی نمونه -2-2
یات طرح اختلاط مگاپاسکال طرح شد که جزئ 30برای مقاومت فشاری هدف  حاوی سنگدانه هوشمند کوارتز بتن حاضر مخلوطدر تحقیق 

ها بر آوری نمونهملب گردید. روش ساخت و عانتخا 4/0های بتن برابر با برای مخلوطارائه شده است. نسبت آب به سیمان  2در جدول  آن

 کنوطمخلدانه با یک سوم آب اختلاط به انجام شد. بر این اساس در ابتدا یک سوم ریزدانه و درشت ]ASTM C192  ]31اساس استاندارد 

ه به قدقی 2 تا 1مدت  مانده به تدریج به مخلوط بتن اضافه شد. در انتها فوق روان کننده به تدریج و در طی. سیمان و آب باقینداضافه شد

دان مغناطیسی دقیقه ادامه یافت. به منظور جلوگیری از جذب می 3مخلوط بتن اضافه شد و سپس فرایند مخلوط کردن بتن به مدت 

 24گراد و به مدت درجه سانتی 20–22های بتن در دمای گیری شدند. نمونهپلاستیکی نمونههای در قالب های بتنن، نمونهتوسط قالب بت

 داری شدند.روز( نگه 28ها خارج شده و تحت شرایط مرطوب تا سن آزمایش )ط گونی خیس پوشانده شدند و سپس از قالبساعت توس
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 ] 28[ ماسهنمودار دانه بندی -1شکل 

 

 دستگاه مغناطیسی مورد استفاده  -3-2
ه مشاهد 2ل یک مدار مغناطیسی حامل جریان و یک منبع تغذیه است که در شک دارایاین تحقیق  یمغناطیستولید میدان دستگاه 

 : ]32[گردد ( محاسبه می1) رابطهر مرکز مدار توسط د بر حسب تسلا و چگالی شار مغناطیسیمقدار گردد. می

𝐵 =
𝜇𝑁𝐼

2𝑅
                                                                              (1)  

تعداد   Nتسلا متر، هسته بر مبنای آمپر/ضریب تراوایی مغناطیسی  برحسب تسلا، چگالی شار مغناطیسی  ،B ( منظور از 1در رابطه )

 باشد.می متربرحسب شعاع پیچه   Rو  آمپربرحسب جریان الکتریکی   Iپیچه، دورهای 

ور از یک منبع تغذیه با . برای این منظاستجریان برق شهری  از  تسلا 5/0د میدان مغناطیسی یکنواخت با شدت یبه تولدستگاه قادر این 

 گیری شد.هانداز ، شدت میدان مغناطیسی تولیدی دستگاه به وسیله یک تسلامتر2مطابق شکل ولت آمپر استفاده شد.  500توان 

 
 دستگاه الکترومغناطیس مورد استفاده -2شکل 

 

 (kgجزئيات طرح اختلاط بتن ) -2جدول 

Ingredients per 

kg/m3 
Cement Water W/C 

Quartz 

sandstone 

aggregate 

25 mm 

Quartz 

sandstone 

aggregate 

10 mm 

Fine 

aggregate 

Superplasticizer 

% by 

cement 
Kg/m3 

Quantity 405 162 0.4 696.5 464.3 645 0.9 3.65 
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 هاوند انجام آزمایشر -2-4
اندازه  دو بیشینه رتز دراعمال میدان مغناطیسی یکنواخت بر مقاومت پیوستگی میلگرد به بتن حاوی سنگدانه های کوا اتدر این تحقیق اثر

مورد    Pulloutروز توسط آزمایش  28و در سن  ]RILEM 7-II-128 RC6    ]33میلی متر بر اساس استاندارد 25و  10مختلف شامل 

ی بتن و احیه پیوستگتا گسیختگی در نبوده مستقیم بر انتهای میلگرد  صورتدر این آزمایش به اعمال بار کششی ارزیابی قرار گرفت. 

 20و 14دار با قطر انتخاب شد. در این تحقیق میلگردهای آج  30x15ابعاد بتن به صورت استوانه استاندارد با  میلگرد ایجاد شود. نمونه

 گردد.مشاهده می 3که در شکل  بکار گرفته شدسانتی متر  60متر و با طول میلی

 
 کشش یلگردهایم ریتصو -3شکل 

و مابقی طول میلگرد  هشدبرابر قطر میلگرد درنظر گرفته  5طول پیوستگی میلگرد در بتن  ]RILEM 7-II-128 RC6  ]33طبق استاندارد 

و   7متر به ترتیب میلی 20و  14میلگردهای با قطر بنابراین طول مهاری . فاصله گرفته استبتن اطراف  با 5پوشش پلاستیکیتوسط یک 

نشان  4در شکل    Pulloutهای بتن برای آزمایش . نمونهبه دقت قرار گرفتندمتر در نظر گرفته شد. میلگردها در وسط نمونه بتن سانتی 10

متری انتهایی میلگرد توسط یک میلی 10آزمایش، لغزش میلگرد در انتهای ناحیه پیوستگی و در طول  حینداده شده است. در 

متر محاسبه میلی 100گیری شد که این وسیله قادر است به صورت یکطرفه جابجایی را تا میزان اندازه 6یخط ریمتغ یترانسفورماتور تفاضل

دهد. در این میزان تغییرمکان را نشان می 7آوری اطلاعاتبر اساس ولتاژ کار کرده که پس از انتقال به یک دستگاه جمعنسفورماتور تراکند. 

کشیدن میلگرد از داخل استوانه بتن استفاده شد. به منظور کیلونیوتن برای آزمایش بیرون 400تحقیق از یک دستگاه کشش با ظرفیت 

به صفحات لاستیکی استفاده شد تا توزیع بار به سطح بتن  وفلزی  فکنه بتن داخل دستگاه کشش میلگرد، از دو ثابت نگه داشتن نمو

بودند به یکدیگر متصل گردیدند. صفحه متر که در دو انتها رزوه شدهمیلی 20چهار بولت  به وسیله. صفحات فلزی صورت یکنواخت باشد

شد و میلگرد کشش توسط گیره فوقانی کشیده شد. نحوه انجام آزمایش کشش میلگرد تحتانی دستگاه ثابت نگه داشته زیرین توسط گیره

 گردد.مشاهده می 5در شکل 

                                                           
5 PVC tube 

6 LVDT 

7 Data logger 
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 کشیدن میلگردیش بیرونهای بتن جهت آزمانمونه -4شکل 

 
 لگردیکشش م شیدستگاه آزما -5شکل 

 -تگینش پیوسنیروی تحمل شده توسط بتن به سطح جانبی میلگرد، بیشینه تنش پیوستگی محاسبه شد و نمودار ت حداکثراز تقسیم 

ی سانت 10های مکعبی با ابعاد ز نمونهبرای آزمایش مقاومت فشاری ا تحقیق. همچنین در این رسم شدهای آزمایشگاهی لغزش برای نمونه

ر دو حالت دمیدان  و اعمال دند که مغناطیسی شده و غیرمغناطیسی )شاهد( تفکیک ش ردههای بتن به دو متر استفاده شده است. نمونه

دان زه بتن، میهای تا ال میدان مغناطیسی به نمونه. بدین منظور و برای اعمصورت گرفتبتن تازه و سخت شده همزمان با انجام آزمایش 

ایطی میدان در شر دقیقه به بتن تازه اعمال شد. همچنین برای اعمال بتن به نموه های سخت شده، 2گیری و به مدت بلافاصله پس از قالب

 که نمونه اعمال گردید که نمونه همزمان تحت آزمایش و باربری قرار داشت. 
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های بتن را برای آزمایش فرایند مغناطیسی کردن نمونه 6ن مغناطیسی تا زمان گسیختگی بتن به آن اعمال شد. شکل در این شرایط میدا

دهد. لازم به ذکر است که جهت متمرکز نمودن چگالی شار مغناطیسی به داخل نمونه بتن از صفحات کشیدگی میلگرد نشان میبیرون

 ارائه شده است.  7مقاومت فشاری در شکل  ها برای آزمایشد. مغناطیسی کردن نمونهفولادی در بالا و پائین نمونه استفاده ش

 ، مقایسه شدند.طیسیغیرمغناهای شاهد های آزمایشگاهی با نمونهتمامی نمونه آخردر 

             
 (ب)                                                                      )الف(                                                                           

 غناطیسی کردن نمونه بتن جهت آزمایش کشش میلگرد، )الف( پیش مغناطیس، )ب( پس مغناطیسم -6شکل 

     
 )ب(                                                              )الف(                                                        

 غناطیسی کردن جهت آزمایش مقاومت فشاری، )الف( پیش مغناطیس، )ب( پس مغناطیسم -7شکل 

 هافسیر آننتایج آزمایشگاهی و ت -3

 مقاومت فشاری بتن -1-3
ارائه شده   8مند کوارتز تحت میدان مغناطیسی در شکل حاوی سنگدانه های هوشروزه  28های بتن فشاری نمونه مقاومتآزمایش نتایج 

. بر این اساس، اعمال میدان خواهد شد آن افزایش مقاومت فشاری باعثبتن  ی کردن نمونهگردد، مغناطیساست. همانگونه که ملاحظه می

شود. با اعمال میدان مغناطیسی هد میدرصد نسبت به نمونه شا 1/19مغناطیسی به بتن تازه موجب افزایش مقاومت فشاری آن به میزان 

تواند موجب افزایش مقاومت و می بیشتر شدهریزساختار بتن و به خصوص ژل کلسیم سیلیکات هیدراته گردد تراکم مشاهده میبه بتن تازه 

نیز در مورد بتن الیافی تحت میدان مغناطیسی اشاره شده بود.  ]10 [فروش و همکاران فشاری بتن شود. مشابه این نتیجه در تحقیقات حج

تواند به دلیل درصد افزایش می یابد. این موضوع می 49/23با اعمال میدان مغناطیسی به نمونه سخت شده بتن، مقاومت فشاری به میزان 
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تواند شوند و میغناطیسی به سمت آن جذب میوجود ذرات باردار از جمله سیلیس در بتن حاوی سنگدانه کوارتز باشد که تحت میدان م

 نیز ارائه شده بود. ]12 [مقاومت فشاری بتن را افزایش دهد. مشابه این نتیجه در مطالعه ابویسانی و همکاران 

 

 
 فشاری بتن تحت میدان مغناطیسی نتایج مقاومت -8شکل 

 مقاومت پیوستگی بتن -2-3
در میان مکانیزم های پیوستگی، پیوستگی برشی آرماتور آجدار با بتن از اهمیت ویژه ای برخوردار است. زیرا بیشترین تنش پیوستگی را 

شود. در  کلیدهای بتنی بین آن ها انجام میایجاد می کند. در این مکانیزم پیوستگی، انتقال نیرو از طریق درگیر شدن آج های آرماتور و 

نتیجه در محل تماس آج آرماتور و بتن، تنش فشاری ایجاد می شود که در اثر آن در مقطع عرضی بتن اطراف آرماتور تنش های حلقوی 

تولید می شود. با توجه به این میدان تنش، دو نوع مود شکست پیوستگی قابل پیش کششی و در کلیدهای بتن بین آج ها تنش برشی 

برشی موجود در کلیدهای بتنی بین آجهای آرماتور از حد مقاومت برشی بتن بگذرد، آرماتور به سمت خارج حرکت  بینی است. اگر تنش

کند و شکست از نوع بیرون کشیده شدن آرماتور از بتن خواهد بود. اگر تنش های حلقوی کششی، پیش از آنکه کلید بتن بین دو آج  یم

کند، ترک های شعاعی در بتن اطراف آرماتور ایجاد و نهایتا موجب  زومت کششی بتن تجاومجاور به صورت برشی کنده شود، از حد مقا

خردشدگی پوشش بتنی اطراف آرماتور و گسیختگی و شکافت بتن می شود. در این مرحله از رفتار پیوستگی بتن و آرماتور آجدار، تاثیر 

کست ترد و ناگهانی است. این نوع شکست پیوستگی با نام شکافت اصطکاک در ظرفیت نیروی پیوستگی نهایی ناچیز است که درنتیجه ش

های هوشمند کوارتز تحت میدان مغناطیسی متناظر با های بتن حاوی سنگدانهلغزش نمونه -تنش پیوستگی نمودار خوانده می شود.

ای است که تا حدود این نمودارها به گونه ارائه شده است. روند  10و  9 تصاویرمتر به ترتیب در میلی 20و  14با قطر  یمیلگردهای کشش

یابد. سپس با یک روند کاهشی به صورت نمایی در نیرو همراه با افزایش قابل درصد نیروی نهایی به صورت تقریبأ خطی افزایش می 59

ها مشخص گردید ام آزمایشاستفاده گردید. پس از انج 8یابد. در آزمایش کشش میلگرد از روش کنترل تغییرمکانتوجه در لغزش ادامه می

های بتن تحت نیروی کشش دچار گسیختگی از نوع لغزش میلگرد در بتن بدون شکافت شدند. اعمال میدان مغناطیسی به که تمامی نمونه

 های بتن موجب گردید که مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن افزایش یابد. بر این اساس، بیشینه تنش پیوستگی متوسط براینمونه

متر افزایش یافت. همچنین با میلی 20و  14درصد مرتبط به میلگردهای با قطر  55/62درصد و  41های پیش مغناطیسی به میزان نمونه

درصد  73درصد و  55اعمال میدان مغناطیسی به نمونه های بتن سخت شده تحت بارگذاری بیشینه تنش پیوستگی متوسط به میزان 

گردد، با افزایش قطر میلگرد مقاومت مشاهده می 9و  8متر افزایش یافت. همانگونه که از اشکال میلی 20و  14ر متناظر با میلگردهای با قط

های بزرگتری هستند گزارش شده است. میلگردهای با قطر بالاتر دارای آج ]34 [یابد. نتیجه ای که توسط گارسیا نیزپیوستگی افزایش می

و به منظور  ]5[ ACI 318-14نامه و آیین ]ACI 408R-03 ]1ی دیرتر رخ دهد. مطابق با دستورالعمل گردد تا گسیختگی برشکه موجب می

ها، مقدار نسبت تنش پیوستگی به مجذور مقاومت فشاری )ها به مقاومت فشاری آنحذف وابستگی مقاومت پیوستگی نمونه
𝜏𝑚𝑎𝑥

√𝑓𝑐
( در 

                                                           
8 Displacement control  
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های مغناطیسی برای نسبت ارائه شده دارای مقدار بیشتری نسبت به بتن شاهد بودند. این ارائه شده است. بر این اساس، نمونه 11نمودار 

 درصد نتیجه شده است. 61/56و  94/38متر به ترتیب حدود میلی 20و  14میزان افزایش برای میلگردهای با قطر 

 

 
 مترمیلی 14های بتن برای میلگرد با قطر هلغزش نمون -مودار تنش پیوستگین -9شکل 

 

 
 مترمیلی 20های بتن برای میلگرد با قطر غزش نمونهل -مودار تنش پیوستگین -10شکل 

 

 
  یسیمغناط دانیبتن تحت م یهانمونه یبه مقاومت فشار یوستگیتنش پ نهیشینسبت ب -11شکل 

 

 ریزساختار بتن -3-3

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6

slip (mm)

control

PrM

PoM

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6

B
on

d 
st

re
ss

 (
M

P
a)

slip (mm)

contrrol

PrM

PoM

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

control PrM PoM

B
on

d 
st

re
ss

 (
M

P
a) 14 mm

20 mm



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 187 تا 174، صفحه 1401، سال 1 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  185

 

شده است. اده به ترتیب نشان د 13و  12وضعیت ریزساختار بتن غیرمغناطیسی و مغناطیسی توسط میکروسکوپ الکترونی در تصاویر 

تر تراکممگردد تا ساختار ژل کلسیم سیلیکات هیدراته شده همانطور که مشخص است، اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه موجب می

 بر روی خمیر سیمان نیز ]14[برنال و همکاران ای که توسط سوتویابد. نتیجهر ساختار بتن کاهش میگردد. بنحویکه میزان حفرات د

ا بیابد. میدان مغناطیسی های مکانیکی و پیوستگی بتن تحت میدان مغناطیسی ارتقا میگزارش شده بود. به دنبال این موضوع، مقاومت

 شیمیایی هیدراتاسیون سیمان افزایش یابد. گردد که فعالیتافزایش فازهای کریستالی موجب می

 

 
 مغناطیسیتصویر میکروسکوپ الکترونی بتن غیر -11شکل 

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی بتن مغناطیسی -12شکل 
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 گیرینتیجه -4
های فشاری و پیوستگی و همچنین ریزساختار بتن تسلا بر مقاومت 5/0در تحقیق حاضر اثر میدان مغناطیسی یکنواخت با چگالی شار 

 :باشندیقابل استخراج م ریز جیشد که نتا یکوارتز بررس یسنگدانه ها یحاو

 5/23و  19ا حدود تروز به ترتیب  28فشاری آن در سن  ( اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه و سخت شده موجب گردید که مقاومت1

 درصد افزایش یابد.

و  14ا میلگردهای با قطر درصد متناظر ب 63و  41( با اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه مقاومت پیوستگی بین بتن و میلگرد تا حدود 2

 55ب تا همزمان میدان مغناطیسی و کشش میلگرد به ترتی یافت. این میزان در خصوص نمونه های سخت شده تحتمتر افزایش میلی 20

 درصد نتیجه شد. 73و 

ه ترتیب تا بهای بتن حاوی سنگدانه های هوشمند کوارتز تحت تأثیر میدان مغناطیسی ( نسبت تنش پیوستگی به مقاومت فشاری نمونه3

 ش یافت.متر افزایمیلی 20و  14درصد متناظر با میلگردهای با قطر  57و  39حدود 

ن تر گردید. ایراکم( با اعمال مستقیم میدان مغناطیسی به بتن حاوی سنگدانه های کوارتز ساختار کلسیم سیلیکات هیدراته شده مت4

 موضوع در اثر تکمیل فرایند هیدراتاسیون سیمان در حضور میدان مغناطیسی انجام گرفت.
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