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 دهیچک
درصد حجمی الیاف فولادی،  5/1ای بتن حاوی کشیدن میلگرد از داخل نمونه استوانهگیری از آزمون بیروندر این پژوهش با بهره

در معرض دقیقه  2های بتن در حالت تازه به مدت گیرد که نمونهمقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن در شرایطی مورد ارزیابی قرار می

 5555 سی قرارگرفتند. بدین منظور، یک دستگاه الکترومغناطیس با توانایی تولید میدان مغناطیسی یکنواخت با شدتمستقیم میدان مغناطی

متر و میلگرد با دو قطر مختلف شامل میلی 155×055ای استاندارد بتن با ابعاددر این پژوهش، نمونه استوانهگوس طراحی و ساخته شد. 

های گرفت. به منظور بررسی اثر خواص مکانیکی و ریزساختاری بتن بر مقاومت پیوستگی، آزمایش متر مورد بررسی قرارمیلی 25و 11

اطیسی انجام شد. های مغناطیسی و غیرمغنهای فشاری، کششی شکافت، خمشی و تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روی نمونهمقاومت

ی به بتن تازه ها از نوع لغزش میلگرد بود. اعمال میدان مغناطیسنمونه کشیدگی میلگرد نشان داد که گسیختگی همهنتایج آزمون بیرون

متر گردید. همچنین میزان طاقت میلی 25و  11درصد متناظر با میلگردهای با قطر   51و  30موجب افزایش مقاومت پیوستگی تا بیش از 

متر افزایش یافت. میدان مغناطیسی میلی 25و  11دهای با قطر درصد متناظر با میلگر 50و  32های بتن تحت میدان مغناطیسی تا حدود نمونه

درصد افزایش یافت  21در بهبود خواص مکانیکی بتن نیز موثر است. بر این اساس مقاومت فشاری بتن تحت میدان مغناطیسی به بیش از 

تعیین گردید. همچنین تصاویر  درصد 10درصد و  9های کششی و خمشی بتن به ترتیب تا حدود که این میزان در خصوص مقاومت

ریق اثرگذاری بر تر شدن ریزساختار بتن از طمیکروسکوپ الکترونی مشخص کرد که اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه موجب متراکم

 .گرددفرایند هیدراتاسیون سیمان می

 

  .زساختار بتنیکنواخت، بتن الیافی، ریکشیدگی میلگرد، میدان مغناطیسی مقاومت پیوستگی، آزمایش بیرونی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: kheyroddin@semnan.ac.ir  



 فررضاییامید ، علی خیرالدین، فروشمحمد حج

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

دلیل دارا بودن نسبت مقاومت کششی به وزن های فولادی بهالیاف

های مناسب جهت افزایش مقاومت حلعنوان یکی از راهبالا به

. بسیاری ]1[گیرند پذیری بتن مورد استفاده قرار میکششی و شکل

که استفاده از الیاف فولادی در  رسیدنداز محققان به این نتایج 

ساخت بتن موجب افزایش جذب انرژی، افزایش مقاومت در برابر 

ای، افزایش مقاومت خستگی و همچنین ایجاد قابلیت بارهای ضربه

. از طرفی اضافه ]2-7[شودباربری پس از ترخوردگی بتن می

تواند موجب افزایش مقاومت کردن الیاف فولادی به بتن می

 پیوستگی میلگرد به بتن نیز شود که پیوستگی کافی از گسترش

 ACI. بر اساس دستورالعمل]8-11[کند ها جلوگیری میترک

408R-03 ]11[  گسیختگی پیوستگی بتن در دو حالت عمده رخ

های که این مدل 2و شکافت بتن 1کشیدگی میلگرددهد: بیرونمی

ن به قطر تگسیختگی به شرایط محصورشدگی و نسبت پوشش ب

میلگرد بستگی دارند. بر اساس مطالعات پیشین با افزایش قطر 

-11[یابد میلگرد، مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن افزایش می

که  ]11[ ACI 408R-03. این نتیجه با مطالب ارائه شده در ]12

بیشتری برای  3اشاره دارد با افزایش قطر میلگرد باید طول مهاری

در تعامل است. این موضوع همچنین در معادله ارائه  آن تأمین نمود،

در خصوص افزایش  ]ACI 318-14 ]15نامه شده توسط آیین

طول مهاری میلگرد تحت کشش در بتن با افزایش قطر آن نیز اشاره 

 شده است.

تواند بر خواص بتن تازه و سخت شده تأثیرات الیاف فولادی می

ها را آن ها در بتن قابلیتالیاف فراوانی داشته باشد. توزیع پراکنده

این در  .]16[دهد در برابر افزایش مقاومت کششی بتن کاهش می

ها به موازات نیروی کششی و گیری الیافحالی است که با جهت

توان جذب انرژی بتن را خوردگی مییا عمود بر صفحه ترک

. به عبارت دیگر ]17[نسبت به توزیع تصادفی افزایش داد 

ار بتن گیری، رفتهای فولادی این قابلیت را دارند که با جهتالیاف

را در دو راستای مختلف تغییر دهند. بر این اساس تعدادی از 

رای تواند بمطالعات پیشین نشان دادند که میدان مغناطیسی می

های سیمانی گزینه های فولادی در فراوردهدهی الیافجهت

تواند بر آب سی همچنین می. میدان مغناطی]18-19[مناسبی باشد 

                                                   
1 Pull out 
2 Splitting 

. اعمال میدان مغناطیسی ]21-21[مصرفی در مخلوط بتن اثر نماید 

شود که در صورت به آب موجب کاهش کشش سطحی آن می

سیون تواند فعالیت شیمیایی هیدراتاکارگیری در اختلاط بتن میبه

سیمان را افزایش دهد که نتیجه چنین امری افزایش مقاومت 

 .]22[باشدمیمکانیکی بتن 

تعداد محدودی از مطالعات پیشین نشان دادند که اعمال مستقیم  

-29[بخشدمیدان مغناطیسی به بتن خواص مکانیکی آن را بهبود می

اثر میدان  2121در سال  ]23 [فروش و همکاران. حج]23

های فشاری و خمشی بتن حاوی مغناطیسی یکنواخت را بر مقاومت

 ها به این نتیجه رسیدندالیاف فولادی مورد ارزیابی قرار دادند. آن

 های فشاری و خمشی آنکه اعمال میدان مغناطیسی به بتن مقاومت

ریافتند ها ددهد. آندرصد افزایش می 16و  18را به ترتیب تا حدود 

تواند بر ساختار ژل کلسیم سیلیکات که میدان مغناطیسی می

ای هگیری الیافتأثیر داشته باشد. همچنین جهت 1هیدراته شده

فولادی در راستای تنش کششی موجب شد تا بتن بتواند رفتار 

پذیرتری نسبت به نمونه غیرمغناطیسی از خود نشان دهد. اثر شکل

خمشی ملات بازیافتی حاوی الیاف  میدان مغناطیسی بر مقاومت

. ]21[بررسی شد  2119فولادی توسط فراندز و همکاران در سال 

ها به این نتیجه رسیدند که اعمال میدان مغناطیسی به ملات تازه آن

ابویسانی  درصد افزایش دهد. 11تواند مقاومت خمشی آن را تا می

ی مقاومت به بررس 2118در پژوهش خود در سال  ]25[و همکاران 

های آهن تحت میدان مغناطیسی فشاری بتن ریزدانه حاوی براده

ها گزارش کردند که اعمال میدان مغناطیسی به متناوب پرداختند. آن

درصد  17های بتن تازه موجب افزایش مقاومت فشاری آن تا نمونه

رفتار مکانیکی  2115در سال  ]27[گردد. سوتوبرنال و همکاران می

های مغناطیسی ضعیف را مورد بررسی در معرض میدانخمیر سیمان 

ها گزارش کردند که اعمال میدان مغناطیسی به خمیر قرار دادند. آن

  دهد.درصد افزایش می 13مقاومت فشاری آن را تا 

سنجی استفاده از تعداد محدودی از مطالعات در خصوص امکان

ن بتن و ستوای اعضای تیر میدان مغناطیسی در بهبود رفتار سازه

 مسلح انجام گردید. 

اثر اعمال  2117در سال  ]28[بر این اساس ابویسانی و همکاران 

میدان مغناطیسی را بر رفتار خمشی تیرهای مسلح با مقیاس کوچک 

3 Development length 
4 C-S-H gel 
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 7/  چهارم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

ها از یک دستگاه مولد میدان استفاده کردند که بررسی کردند. آن

ن اعمال ی بتهاطور مستقیم به نمونهمیدان مغناطیسی متناوب را به

کرد. آنها گزارش کردند که اعمال میدان مغناطیسی به می

درصد  7ها را در نقطه تسلیم تا های تیر ظرفیت باربری آننمونه

ه های تازدهد. همچنین اعمال میدان مغناطیسی به نمونهافزایش می

درصد گردید.  15ها تا پذیری آنبتن موجب افزایش شاخص شکل

های رفتار فشاری ستون 2117در سال  ]29[ان فر و همکاررضائی

ها به این مسلح را تحت تأثیر میدان مغناطیسی ارزیابی کردند. آن

رفیت های بتن ظنتیجه رسیدند که اعمال میدان مغناطیسی به نمونه

 دهد. درصد افزایش می 11ها را تا باربری آن

 

 اهمیت تحقیق -2

 ابطه با استفاده از آبدر مطالعات پیشین تحقیقات زیادی در ر

مغناطیسی در اختلاط بتن گزارش شده است، لیکن تعداد 

های انجام شده در خصوص اعمال مستقیم میدان مغناطیسی پژوهش

به بتن بسیار محدود است. به علاوه قسمت عمده این مطالعات نیز 

های سیمانی در معرض میدان به بررسی خواص مکانیکی فراورده

ص گونه پژوهشی در خصواند. بر این اساس هیچهمغناطیسی پرداخت

عملکرد پیوستگی بین میلگرد و بتن تحت میدان مغناطیسی انجام 

نپذیرفته است. پژوهش حاضر تلاشی است جهت بررسی اثر میدان 

گوس بر مقاومت پیوستگی  5111مغناطیسی یکنواخت با شدت 

ا درنظر درصد حجمی الیاف فولادی ب 5/1بین میلگرد و بتن حاوی 

متر. در ادامه میلی 21و  11گرفتن میلگرد در دو قطر مختلف شامل

گیری بهتر در مورد اثر میدان این پژوهش، به منظور نتیجه

های مغناطیسی یکنواخت بر مقاومت پیوستگی بتن، مقاومت

 28 های بتن الیافی در سنفشاری، کششی شکافت و خمشی نمونه

همچنین ریزساختار بتن تحت میدان روز مورد ارزیابی قرار گرفت. 

مغناطیسی با کمک تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی بررسی 

 گردید.

 

 یشگاهیبرنامه آزما -0

  مصالح مصرفی -0-1

د های بتن الیافی از سیمان پرتلندر این پژوهش برای ساخت مخلوط

کیلوگرم بر متر مکعب و سطح  3151با وزن مخصوص  2تیپ 

 متر مربع بر گرم استفاده شد.سانتی 3155مخصوص بلین 

 ]ASTM C33 ]31های مصرفی بر اساس استاندارد دانهسنگ

متر میلی 6ای با حداکثر اندازه بندی شدند. ماسه طبیعی رودخانهدانه

عنوان ه ترتیب بهمتر بمیلی 15دار با حداکثر اندازه و شن گوشه

دانه مصرف شدند. فوق روان کننده مطابق با ریزدانه و درشت

و بر پایه کربوکسیلات استفاده  ]ASTM C494  ]31استاندارد 

متر مکعب گرم بر سانتی 15/1آن به ترتیب  PHشد که چگالی و 

تا  های کلراید بودبود. فوق روان کننده مصرفی فاقد یون 15/7و 

وع های فولادی از نن الیافی را تغییر ندهد. الیافخواص نهایی بت

ارائه  1ها در جدول دار بوده که مشخصات آندو انتها قلاب

گردیده است. مقدار الیاف مصرفی در مخلوط بتن بر اساس حجم 

باشد که این میزان بر اساس مطالعات درصد می 5/1آن و به میزان 

فی برای آزمایش میلگردهای مصرانتخاب گردید. ] 32[پیشین 

و با  ]ASTM A615  ]33کشیدگی بر اساس استانداردبیرون

مگاپاسکال استفاده شدند. در این پژوهش از  111مقاومت تسلیم 

متر میلی 21و  11دار با دو قطر مختلف شامل میلگردهای آج

 .استفاده گردید
 

 مشخصات الیاف فولادی -1جدول 

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسب 

 ابعادی

(l/d) 

مدول 

 تهالاستیسی

(GPa) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

 چگالی

(3kg/m) 

51 8/1 5/62 211 951 7851 

 

 هاطرح اختلاط بتن و آماده سازی نمونه -0-2

های بتن الیافی برای مقاومت فشاری هدف در این تحقیق مخلوط

ها در مگاپاسکال طرح شدند که جزئیات طرح اختلاط آن 31

ارائه شده است. نسبت آب به سیمان موثر برای  2جدول 

انتخاب گردید. روش ساخت  15/1های بتن الیافی برابر با مخلوط

 ]ASTM C192  ]31ها بر اساس استاندارد آوری نمونهو عمل

با  دانهانجام شد. بر این اساس در ابتدا یک سوم ریزدانه و درشت

کن اضافه شدند. سیمان و آب یک سوم آب اختلاط به مخلوط

مانده به تدریج به مخلوط بتن اضافه شد. در انتها فوق روان باقی

دقیقه به  2تا  1کننده و الیاف فولادی به تدریج و در طی مدت 

 3ضافه شد و سپس فرایند مخلوط کردن بتن به مدت مخلوط بتن ا

دقیقه ادامه یافت. به منظور جلوگیری از جذب میدان مغناطیسی 

یکی های پلاستهای بتن الیافی در قالبتوسط قالب بتن، نمونه
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درجه  21–22های بتن در دمای گیری شدند. نمونهنمونه

د ده شدنساعت توسط گونی خیس پوشان 21گراد و به مدت سانتی

ها خارج شده و تحت شرایط مرطوب تا سن و سپس از قالب

 .داری شدندروز( نگه 28آزمایش )
 

 (kgجزئیات طرح اختلاط بتن الیافی) -2جدول 

فوق  ماسه شن آب سیمان

روان 

 کننده

الیاف 

 فولادی

151 5/212 891 811 15/1 75/117 

 

 دستگاه الکترومغناطیس  -0-0

تجهیزات الکترومغناطیس بکار رفته در این مطالعه شامل یک مدار 

مغناطیسی حامل جریان و یک منبع تغذیه جهت تولید جریان 

گردد. چگالی شار مشاهده می 1الکتریکی است که در شکل 

 : ]35[گردد ( محاسبه می1مغناطیسی در مرکز مدار توسط معادله )
 

𝐵 =
𝜇𝑁𝐼

2𝑅
                                                                  (1)  

 

B =( گوسچگالی شار مغناطیسی) 

  هسته )آمپر/گوس متر(= ضریب تراوایی مغناطیسی 

N  پیچه= تعداد دورهای  

I  )جریان الکتریکی )آمپر = 

R )شعاع پیچه )متر = 

دستگاه مورد استفاده در این پژوهش قادر است تا جریان برق 

گوس تبدیل  5111به میدان مغناطیسی یکنواخت با شدت  شهری را

ولت آمپر  511نماید. برای این منظور از یک منبع تغذیه با توان 

استفاده شد. در نهایت، شدت میدان مغناطیسی تولیدی دستگاه به 

 1گیری شد که در شکل متر دیجیتال اندازهوسیله یک گوس

 گردد.مشاهده می
 

 
 رومغناطیس مورد استفادهدستگاه الکت -1شکل 

                                                   
1 Bonded length  

 هاروند انجام آزمایش -0-1

در این مطالعه اثر اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت بر مقاومت 

درصد حجمی الیاف فولادی بر  5/1پیوستگی میلگرد به بتن حاوی 

روز مورد ارزیابی  28و در سن  ]RILEM  ]36اساس استاندارد 

دن کشیقرار گرفت که مشخصات نمونه بتن در آزمایش بیرون

 . نشان داده شده است 2صورت شماتیک در شکل میلگرد به
 

 
 کشیدگی میلگردتصویر شماتیک آزمایش بیرون -2شکل 

 

در این آزمایش بار کششی به طور مستقیم بر انتهای میلگرد وارد 

ایجاد  1تگی برشی در ناحیه پیوستگی بتن و میلگردشود تا گسیخمی

 بتن به صورت استوانه استاندارد با قطر و ارتفاع به ترتیب شود. نمونه

دار متر انتخاب شد. در این مطالعه میلگردهای آجمیلی 311و  151

متر برای آزمایش میلی 611متر و با طول میلی 21و 11با قطر 

 .گرددمشاهده می 3ه در شکل کشیدگی آماده شدند کبیرون
 

 
 تصویر میلگردهای کشش -3شکل 

 

به  ]RILEM ]36طول پیوستگی میلگرد در بتن طبق استاندارد 

برابر قطر میلگرد درنظر گرفته شد و مابقی طول میلگرد  5میزان 
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از بتن اطراف جدا گردید. بر این اساس طول  1توسط یک غلاف

و   71متر به ترتیب میلی 21و  11مهار شده برای میلگردهای با قطر 

متر در نظر گرفته شد. با توجه به ابعاد نمونه بتن و قطر میلی 111

میلگردهای تحت کشش، نسبت پوشش بتن به قطر میلگرد برای 

محاسبه  65و  68ترتیب متر به میلی 21و  11میلگردهای با قطر 

ذاری گگردد. میلگردها با دقت فراوان در وسط نمونه بتن جایمی

رد گهای بتن برای آزمایش بیرون کشیدگی میلشدند. تصویر نمونه

 نشان داده شده است. 1در شکل 
 

 
 کشیدن میلگردهای بتن جهت آزمایش بیروننمونه -1شکل 

 

 ی ناحیه پیوستگی و در طولدر طول آزمایش، لغزش میلگرد در انتها

 ریمتغ یاضلترانسفورماتور تفمتری انتهایی میلگرد توسط یک میلی 11

گیری شد که این وسیله قادر است به صورت یکطرفه اندازه 2یخط

ر اساس بترانسفورماتور متر محاسبه کند. میلی 111جابجایی را تا میزان 

 3لاعاتآوری اطجمعولتاژ کار کرده که پس از انتقال به یک دستگاه 

دهد. در این پژوهش از یک دستگاه میزان تغییرمکان را نشان می

لگرد کشیدن میکیلونیوتن برای آزمایش بیرون 111کشش با ظرفیت 

از داخل استوانه بتن استفاده شد. به منظور ثابت نگه داشتن نمونه بتن 

داخل دستگاه کشش میلگرد، از دو صفحه فلزی به همراه صفحات 

ستیکی استفاده شد تا از توزیع یکنواخت بار به سطح بتن اطمینان لا

متر که میلی 21حاصل شود. صفحات فلزی توسط چهار بولت با قطر 

بودند به یکدیگر متصل گردیدند. صفحه زیرین در دو انتها رزوه شده

د کشش توسط شد و میلگرتحتانی دستگاه ثابت نگه داشته توسط گیره

یده شد. نحوه انجام آزمایش کشش میلگرد در شکل گیره فوقانی کش

 گردد. مشاهده می 5

از تقسیم بیشینه نیروی تحمل شده توسط بتن به سطح جانبی 

میلگرد، بیشینه تنش پیوستگی محاسبه شد و نمودار تنش 

                                                   
1 PVC tube 
2 LVDT 

های آزمایشگاهی ترسیم گردید. ونهلغزش برای نم -پیوستگی

مغناطیسی یکنواخت بر همچنین در این مطالعه اثر اعمال میدان 

 28ها در سن های فشاری، کششی شکافت و خمشی نمونهمقاومت

ی های مکعبروز بررسی شد. برای آزمایش مقاومت فشاری از نمونه

متر استفاده شده است. آزمایش مقاومت کششی میلی 111با ابعاد 

متر و میلی 111×211ای با ابعاد های استوانهشکافت روی نمونه

های منشوری با ابعاد ای روی نمونهنقطه 3مقاومت خمشی آزمایش 

متری انجام شد. میلی 251متر و در یک دهانه میلی 71×71×281

های بتن الیافی به دو دسته مغناطیسی شده و غیرمغناطیسی نمونه

اصله های مغناطیسی، میدان بلاف)شاهد( تفکیک شدند که برای نمونه

 دقیقه به بتن تازه اعمال شد. 2گیری و به مدت پس از قالب
 

 
 دستگاه آزمایش کشش میلگرد -5شکل 

 

ش های بتن الیافی را برای آزمایفرایند مغناطیسی کردن نمونه 6شکل 

ه جهت ک دهد. لازم به ذکر استکشیدگی میلگرد نشان میبیرون

متمرکز نمودن چگالی شار مغناطیسی به داخل نمونه بتن از 

ی و پائین نمونه استفاده شد. فرایند مغناطیس صفحات فولادی در بالا

 7های مقاومت مکانیکی در شکل ها برای آزمایشکردن نمونه

های های آزمایشگاهی با نمونهارائه شده است. در انتها تمامی نمونه

 شاهد که در معرض میدان مغناطیسی نبودند، مقایسه شدند.

3 Data logger 
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 )الف(

 
 )ب(

جهت آزمایش کشش میلگرد، فرایند مغناطیسی کردن  -6شکل 

 )الف( تصویر شماتیک، )ب( تصویر حقیقی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

فرایند مغناطیسی کردن جهت آزمایش خواص  -7شکل 

 مکانیکی، )الف( نمونه مکعبی، )ب( نمونه منشوری

 هانتایج آزمایشگاهی و تفسیر آن -1

 مقاومت مکانیکی بتن -1-1

ی های بتن الیافهای فشاری، کششی و خمشی نمونهنتایج مقاومت

ارائه شده  8روز در شکل  28تأثیر میدان مغناطیسی در سن تحت

 هایگردد، مغناطیسه کردن نمونهگونه که ملاحظه میاست. همان

اس، شود. بر این اسها میبتن تازه موجب بهبود خواص مکانیکی آن

درصد  21تحت میدان مغناطیسی به میزان مقاومت فشاری بتن الیافی 

نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. همچنین مقاومت کششی شکافت 

درصد افزایش یافت. اعمال میدان مغناطیسی به  5/9ها به میزان نمونه

افی های بتن الیمخلوط بتن تازه موجب شد که مقاومت خمشی نمونه

و  فروشکه توسط حج ایدرصد افزایش یابد. نتیجه 7/12به میزان 

نیز گزارش شده بود. میدان مغناطیسی موجب  ] 23 [همکاران 

تر گردد شود که ساختار ژل کلسیم سیلیکات هیدراته شده متراکممی

شود تا مقاومت مکانیکی بتن تحت میدان که این موضوع سبب می

ه های فولادی بگیری الیافمغناطیسی ارتقا یابد. از طرفی جهت

 ردد.گنش کششی موجب بهبود عملکرد خمشی بتن میموازات ت
 

 
 روز 28های مکانیکی بتن الیافی در سن مقاومت -8شکل 

 

 مقاومت پیوستگی بتن -1-2

یدان های بتن الیافی تحت ملغزش نمونه -نمودارهای تنش پیوستگی

متر به میلی 21و  11مغناطیسی متناظر با میلگردهای کشش با قطر 

ارائه شده است که نتایج ارائه شده میانگین   11و  9ترتیب در اشکال 

 65ای است که تا حدود باشد. روند این نمودارها به گونهنمونه می 3

. سپس با یابدی نهایی به صورت تقریبأ خطی افزایش میدرصد نیرو

صورت نمایی در نیرو همراه با افزایش قابل یک روند کاهشی به

یابد. در آزمایش کشش میلگرد از روش توجه در لغزش ادامه می
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استفاده گردید. بر این اساس در شاخه صعودی  1کنترل تغییرمکان

زان لغزش و متناسب با آن میمنحنی نیروی کششی مرتبأ افزایش یافت 

گیری شد. همچنین در شاخه نزولی با افزایش میلگرد اندازه

مشخص  هاتغییرمکان میزان نیرو قرائت گردید. پس از انجام آزمایش

های بتن تحت نیروی کشش دچار گردید که تمامی نمونه

گسیختگی از نوع لغزش میلگرد در بتن بدون شکافت شدند. اعمال 

های بتن الیافی موجب گردید که مقاومت طیسی به نمونهمیدان مغنا

ی پیوستگی بین میلگرد و بتن افزایش یابد. بر این اساس، بیشینه نیرو

 9/51درصد و  1/83های بتن مغناطیسی به میزان کششی برای نمونه

 افزایش یافت.متر میلی 21و  11درصد مرتبط به میلگردهای با قطر 
 

 
برای  های بتن الیافیلغزش نمونه -یوستگینمودار تنش پ -9شکل 

 مترمیلی 11میلگرد با قطر 
 

 
ی های بتن الیافلغزش نمونه -نمودار تنش پیوستگی -11شکل 

 مترمیلی 21برای میلگرد با قطر 

گردد، با افزایش قطر مشاهده می 11و  9همانگونه که از اشکال 

سط یابد. نتیجه ای که تومیلگرد مقاومت پیوستگی افزایش می

                                                   
1 Displacement control  

گزارش شده است. میلگردهای با قطر بالاتر دارای  ]8 [گارسیا نیز

رشی د تا گسیختگی بگردتری هستند که موجب میهای بزرگآج

و  ]ACI 408R-03 ]11مطابق با دستورالعمل دیرتر رخ دهد. 

و به منظور حذف وابستگی  ]ACI 318-14 ]15نامه نآیی

ت ها، مقدار نسبها به مقاومت فشاری آنمقاومت پیوستگی نمونه

𝜏𝑚𝑎𝑥تنش پیوستگی به مجذور مقاومت فشاری )

√𝑓𝑐
( و همچنین نسبت 

𝜏𝑚𝑎𝑥تنش پیوستگی به مجذور مقاومت فشاری با فرجه چهار )

√𝑓𝑐
( به 4

 21و  11متناظر با میلگردهای با قطر  12و 11ترتیب در نمودارهای 

 های مغناطیسی برایمتر ارائه شده است. بر این اساس، نمونهمیلی

هر دو نسبت ارائه شده دارای مقدار بیشتری نسبت به بتن شاهد 

متر میلی 21و  11بودند. این میزان افزایش برای میلگردهای با قطر 

 است. درصد نتیجه شده  28و  39به ترتیب حدود 

 

محاسبه مقاومت پیوستگی بتن تحت میدان  -1-2-1

 مغناطیسی بر اساس مقاومت فشاری و قطر میلگرد

میزان مقاومت پیوستگی بتن تحت میدان مغناطیسی را بر  2رابطه 

دهد. این ها ارائه میهای آزمایشگاهی و برازش آناساس داده

یفیت بتن کرابطه سه متغیره، مقاومت پیوستگی بتن را بر اساس 

)مقاومت فشاری(، تنش کششی میلگرد )قطر میلگرد( و همچنین 

اثر محصورشوندگی )نسبت پوشش بتن به قطر میلگرد( با یک 

 .زندتخمین می 93/1ضریب همبستگی 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 45.51 − 3.62𝑓𝑐 + 0.074𝑓𝑐
2 + 0.035𝑑2 + 0.23

𝑐

𝑑
                                                             

(2) 
 

 
نسبت بیشینه تنش پیوستگی به مقاومت فشاری  -11شکل 

 مترمیلی 11های بتن الیافی برای میلگرد با قطر نمونه
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نسبت بیشینه تنش پیوستگی به مقاومت فشاری  -12شکل 

 مترمیلی 21های بتن الیافی برای میلگرد با قطر نمونه
 

بر این اساس، با افزایش قطر میلگرد و نسبت پوشش بتن به قطر 

ش به یابد. هرچه نسبت پوشمیلگرد مقاومت پیوستگی افزایش می

های عرضی قابلیت گسترش نداشته و در قطر بیشتر شود، ترک

الذکر، قیابد. از بین سه متغیر فونتیجه مقاومت پیوستگی ارتقا می

به عنوان اثرگذارترین عامل روی ها عامل مقاومت فشاری نمونه

لعات گونه که در مطاگردد همانمقاومت پیوستگی بتن معرفی می

های پیوستگی ، مقاومت2در رابطه  .]8[پیشین نیز ارائه شده است 

و فشاری بتن بر اساس مگاپاسکال و قطر میلگرد و میزان پوشش 

 .شوندمتر در نظرگرفته میبتن بر اساس میلی

 

 یدگیکشهای بتن تحت نیروی بیرونت نمونهطاق -1-2-2

ت عنوان مقدار طاقلغزش به –سطح زیر منحنی تنش پیوستگی

شود. در پژوهش حاضر این مقدار توسط سه مولفه سنجیده می

A(Peak) ،A(80)  وA(50)  محاسبه گردید که به ترتیب

نمایانگر سطح زیر منحنی از ابتدای بارگذاری تا نیروی نهایی، از 

درصد نیروی نهایی در شاخه نزولی منحنی  81ابتدای بارگذاری تا 

درصد نیروی نهایی در شاخه نزولی  51و از ابتدای بارگذاری تا 

ت. نشان داده شده اس 13باشند. این موضوع در شکل منحنی می

های بتن الیافی تحت میدان مغناطیسی برای میزان طاقت نمونه

  15و  11متر به ترتیب در اشکال میلی 21و  11میلگردهای با قطر 

های ورودی و خروجی ارائه شده است. بر این اساس، میزان انرژی

ه این باشد کهای شاهد میهای مغناطیسی بیشتر از نمونهبرای نمونه

متر میلی 21و  11توسط برای میلگردهای با قطرهای طور ممیزان به

 درصد رشد داشته است. 53و   82به ترتیب تا حدود 

 
 ]8[های طاقت معرفی مولفه -13شکل 

 

 
های بتن الیافی برای میلگرد با های طاقت نمونهمؤلفه -11شکل 

 مترمیلی 11قطر 
 

 
ا برای میلگرد بهای بتن الیافی های طاقت نمونهمولفه -15شکل 

 مترمیلی 21قطر 

 

 ریزساختار بتن -1-0

به ترتیب وضعیت ریزساختار بتن غیرمغناطیسی و  17و  16تصاویر 

دهد. مغناطیسی را توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می

گردد، اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه همانگونه که مشاهده می

م سیلیکات هیدراته شده گردد تا ساختار ژل کلسیموجب می

تر گردد. بنحویکه میزان حفرات در ساختار بتن کاهش متراکم
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بر روی  ]27[ای که توسط سوتوبرنال و همکاران یابد. نتیجهمی

خمیر سیمان نیز گزارش شده بود. به دنبال این موضوع، 

های مکانیکی و پیوستگی بتن تحت میدان مغناطیسی ارتقا مقاومت

ن مغناطیسی با افزایش فازهای کریستالی موجب یابد. میدامی

 گردد که فعالیت شیمیایی هیدراتاسیون سیمان افزایش یابد. می
 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی بتن غیرمغناطیسی -16شکل 

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی بتن مغناطیسی -17شکل 

 

 گیرینتیجه -5

مغناطیسی یکنواخت بر در تحقیق حاضر به بررسی اثر میدان 

های مکانیکی و پیوستگی و همچنین ریزساختار بتن الیافی مقاومت

درصد الیاف فولادی پرداخته شد که نتایج زیر قابل  5/1حاوی 

 باشند:استنتاج می

اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه الیافی موجب گردید که  -

ه ترتیب روز ب 28های فشاری، کششی و خمشی آن در سن مقاومت

 درصد افزایش یابد. 13و  9، 21تا حدود 

با توجه به قطر میلگرد کشش، مقاومت پیوستگی بتن تحت میدان  -

 11درصد متناظر با میلگردهای با قطر  51و  83مغناطیسی تا حدود 

 یافت.متر افزایش میلی 21و 

ا، هدر پژوهش حاضر براساس نتایج آزمایشگاهی و برازش آن -

 سه متغیره پیشنهاد شد که مقاومت پیوستگی بتن الیافییک معادله 

تحت میدان مغناطیسی را با دقت بالا و بر حسب سه مؤلفه مقاومت 

 کند.فشاری بتن، قطر میلگرد و پوشش بتن محاسبه می

یدن کشهای بتن مغناطیسی در آزمون بیرونمیزان طاقت نمونه -

 با یلگردهایمبا  درصد مرتبط 53و  82میلگرد به ترتیب تا حدود 

 افزایش یافت. متریلیم 21و  11قطر 

تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی مشخص کرد که اعمال  -

میدان مغناطیسی به بتن تازه موجب تراکم ساختار ژل کلسیم 

شود و میزان تخلخل بتن را کاهش سیلیکات هیدراته شده می

 دهد.می

  

 تقدیر و تشکر -6

 دانند که بدین طریق از پارک علمد لازم مینویسندگان مقاله بر خو

های ها و حمایتو فناوری دانشگاه سمنان در خصوص همکاری

انجام گرفته جهت اجرای کار تحقیقاتی حاضر تشکر و قدردانی 

 نمایند.
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Abstract 

In this research, the effect of applying magnetic field directly to steel fiber reinforced concrete 

specimens containing 1.5% volume of steel fiber on bond strength between reinforcing steel bar 

and concrete was experimentally investigated using a direct pull-out test. For this purpose, 

magnetic field was applied externally to the fresh specimens by means of an electromagnetic 

instrument, capable of causing the flux density of 5000 Gauss. In this study, the pull-out 

specimens were tested with two different bar diameters: 14 and 20 mm. The study also 

investigated, mechanical properties of the specimens in the terms of compressive, splitting tensile 

and flexural strengths at an age of 28 days. In addition, the microstructure of the specimens was 

analyzed by the SEM images. The experimental results demonstrated that the pull-out failure 

occurred for all the specimens. Furthermore, the bond strength of the specimens increased by 

about 83 and 51% correspond to the #14 and #20 rebars, respectively. In addition, thoughness 

parameter of concrete exposed to magnetic field increased by 82 and 53% correspond to the #14 

and #20 rebars, respectively. Applying magnetic field to fresh concrete caused an increase in its 

compressive strength more than 21%. Following this, splitting tensile and flexural strengths of 

concrete specimens were inhanced up to 9 and 13%, respectively. Magnetic field also has the 

ability to compact the microstructure of concrete. 
  

Keywords: Bond strength, Pull-out test, Uniform magnetic field, Steel fiber reinforced concrete, 

Microstructure. 
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