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 صابر دیلمی، رحمت مدندوست، فروشمحمد حج

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  12

 مقدمه -1

 تیمانند مگنت با وزن مخصوص بالا یهادانهسنگ یحاو یهااز بتن

موجود در  یهادر برابر تشعشع یمحافظت یدر ساخت سپرها

-یفاده ماست یشگاهیو آزما یپزشک ،یصنعت ،یروگاهین یهاطیمح

 یتقاآن و ار یریها نفوذناپذگونه بتنمشخصه این نیتر. مهمشود

. از اشدبیمدر بتن  مانیرسیفاز خم یزساختاریو ر یخواص مقاومت

های سنگین با مقاومت بالا در بتن، دانهطرف دیگر با وجود سنگ

تواند ضعف در ها میگونه بتنعلت افت مقاومت در این

 یهادانهسنگباشد. دانه سنگبا  آن یوستگیپخمیرسیمان و 

ه صورت بی هستند که از ذرات معدن یعیطب یساختارهااز  تیمگنت

رجسته ب یهایژگیاز و یکگردند. یمی لیتشککانی اکسید آهن 

 یه طورب ؛ها استآن یقو یسیرفتار مغناط تیمگنت یهادانهسنگ

 [.0] است نیزم یرو یعیطب یماده معدن نیتریسیکه مغناط

. به این دهستن یسیمغناطفرو تیخاص یدارا تیمگنت یهادانهسنگ

ود توانند از خها تحت میدان مغناطیسی میدانهمعنی که این سنگ

 اتیخصوص 2102در سال   [.2]خاصیت مغناطیسی نشان دهند 

الا ب هایدر معرض دما تیمگنت دانهسنگ یبتن حاو یکیمکان

ها [. آن3] قرار گرفت یابیمورد ارز هرسزاروک و همکارانتوسط 

مقاومت  شیباعث افزا تیمگنت دانهکه استفاده از سنگ افتندیدر

 .شودی میبا بتن معمول سهیدر مقادرصد  32به میزان بتن  یفشار

ن بت یمشاهده نمودند که نرخ کاهش مقاومت کششها آن نینهمچ

ا حدود ت تیدانه مگنتسنگ یحاو یهادما در بتن شیافزا لیبه دل

مطالعه خود در  [4] زاده و همکاران یول .یابددرصد کاهش می 21

و بتن  بتن خودتراکم بر خواص تیدانه مگنتاثر سنگ به بررسی

 یهانشان داد که نمونهها ی آنهاشیآزما جی. نتاپرداختند مریژئوپل

و  یکشش ،یمقاومت فشار یدارا تیدانه مگنتسنگ یبتن حاو

 نیهمچن .باشدی میبتن معمول یهانسبت به نمونه یشتریب یخمش

-میبتن  یریپذ انیباعث کاهش جر تیدانه مگنتاز سنگ استفاده

دانه درصد سنگ 011و  12، 21ینیگزیکه با جا یبه طور ؛گردد

 1/4 ،2/2 ات بیاسلامپ به ترت انیجر مگنتیتدانه با سنگ معمولی

 .افتیدرصد کاهش  2و 

و تیت دانه مگنی بتن حاوی سنگمقاومت کششبا توجه به اهمیت 

و  یاز بارگذار یناش یهازترکیرمتعاقبأ به جهت جلوگیری از 

                                                   
1C-S-H gel 

در  تواندی در بتن میفولاد افیال ی، استفاده ازحجم راتییتغ

از جمله راهکارهای مناسب  .افزایش یکپارچگی آن موثر باشد

پذیری بتن استفاده از جهت افزایش مقاومت کششی و شکل

مقاومت به وزن بالا  های فولادی به دلیل دارا بودن نسبتالیاف

کارگیری الیاف فولادی در بتن موجب افزایش . به]2[باشد می

مقاومت کششی، افزایش جذب انرژی، افزایش مقاومت در برابر 

ای، افزایش مقاومت خستگی و همچنین ایجاد قابلیت بارهای ضربه

. توزیع پراکنده ]1-9[شود خوردگی بتن میباربری پس از ترک

ها را در برابر افزایش وری آنفولادی در بتن بهرههای الیاف

گیری . از طرفی با جهت]01 [دهدمقاومت کششی بتن کاهش می

های کششی و یا عمود بر صفحه های فولادی در راستای تنشالیاف

توان جذب انرژی بتن را نسبت به توزیع خوردگی میترک

اند که میدان . محققان مختلف نشان داده]00[تصادفی افزایش داد 

 هایدهی الیافتواند گزینه مناسبی برای جهتمغناطیسی می

فولادی در راستای موردنظر در بتن باشد تا از این طریق مقاومت 

 .]02و03[مورد انتظار بتن تغییر یابد 

از راهکارهای نوین جهت افزایش تراکم ریزساختار بتن و متعاقبأ 

ه آن یم میدان مغناطیسی بارتقای خواص مکانیکی بتن اعمال مستق

. ]04-21[باشد گیری میدر حالت تازه بلافاصله پس از قالب

های فولادی دارای خاصیت های مگنتیت و الیافدانهسنگ

توانند اثرپذیری بتن تحت میدان فرومغناطیسی هستند و می

 مغناطیسی را افزایش دهند. 

حاوی تن ب یهانمونه یکی[ خواص مکان20] فروش و همکارانحج

اخت ی یکنوسیمغناط دانیرا تحت م یفولاد افیالحجمی  درصد 0

و مدول  یمقاومت فشار یهابا استفاده از آزمونتسلا  2/1

ان ها دریافتند که اعمال میدآن قرار دادند. یمورد بررس یختگیگس

های فشاری و خمشی آن را به ترتیب تا مغناطیسی به بتن مقاومت

ها گزارش کردند که دهد. آندرصد افزایش می 01و  00حدود 

 تواند بر ساختار و تراکم ژل کلسیم سیلیکاتمیدان مغناطیسی می

ای هگیری الیاف. همچنین جهتتأثیر داشته باشد 0هیدراته شده

فولادی در راستای تنش کششی موجب شد تا بتن بتواند رفتار 

پذیرتری نسبت به نمونه غیرمغناطیسی از خود نشان دهد و میزان شکل

 های فولادی در باربری کششی بتن افزایش یابد.مشارکت الیاف
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، 22مختلف  یهابا شدت یسیمغناط دانی[ اثر م22]ر احمد و منا

زه بتن تا اتیرا بر خصوص تسلایلیم 211و  411، 211، 011، 21

نشان داد که اعمال  هاشیآزما جی. نتای قرار دادندبررسمورد 

ر ها را دنمونه یمقاومت فشار یسیمغناط دانیمختلف م یهاشدت

اعمال  نی. همچندهدمی شیافزا درصد 01تا  روز 20سن 

را  بتن یمقاومت کششی به بتن سیمغناط دانیمختلف م یهاشدت

 .دهدمی شیدرصد افزا 29را تا  مدول گسیختگیدرصد و  04تا 

تفاده از با اس یمقاومت فشار شیافزا نیشتریکه بها نشان دادند آن

تسلا به دست آمد.  یلیم 211با شدت  یسیمغناط دانیاعمال م

با استفاده از آزمون در پژوهش دیگری  [23] فروش و همکارانحج

وستگی ثیر میدان مغناطیسی بر مقاومت پیأت بیرون کشیدگی میلگرد

 در این. بررسی نمودندرا  فولادیمیلگرد در بتن حاوی الیاف 

در حالت  فولادیدرصد الیاف  2/0حاوی  های بتنپژوهش نمونه

نتایج بق طدقیقه تحت میدان مغناطیسی قرار گرفتند.  2تازه به مدت 

ود های بتن از نوع لغزش میلگرد بنمونه تمامیآزمایش گسیختگی 

مقاومت پیوستگی بتن های و اعمال میدان مغناطیسی به نمونه

درصد  20و  03تا را به ترتیب  مترمیلی 21و  04میلگردهای با قطر 

اثر اعمال میدان مغناطیسی بر مقاومت داد. در راستای  افزایش

در  این پدیده را [24]ن طاهری و همکارا ،پیوستگی میلگرد در بتن

های کوارتز با کمک آزمایش بیرون دانهبتن حاوی سنگ

ن که اعمال میدانمودند و دریافتند بررسی میلگرد کشیدگی 

درصد  13تا حدود را های بتن مقاومت پیوستگی مغناطیسی به نمونه

ن های بتمیدان مغناطیسی به نمونه. همچنین اعمال دهدمیافزایش 

 علاوه بر این. داددرصد افزایش  23را تا  هامقاومت فشاری نمونه

اوی های بتن حنسبت تنش پیوستگی به مقاومت فشاری نمونه

  .درصد افزایش یافت 21دانه کوارتز تا حدود سنگ

ثیر اعمال أبه بررسی ت 2124در سال  [22]فر و همکاران رضائی

 01بتن حاوی خواص مکانیکی به یکنواخت  میدان مغناطیسی

پرداختند. نتایج  فولادیالیاف حجمی  درصد 0 نانوسیلیس ودرصد 

ن بت مقاومت فشاریمیدان مغناطیسی نشان داد که ها مطالعه آن

 004و  022 تا حدود را به ترتیب حاوی نانوسیلیس و الیاف فولادی

 .دهدروزه افزایش می 20و  1های درصد در نمونه

 

 اهمیت تحقیق -8

در مطالعات پیشین تحقیقات مختلفی در ارتباط با اثر میدان 

سی بر خواص بتن حاوی مصالح مختلف انجام شده است. مغناطی

لیکن هیچگونه پژوهشی در خصوص بررسی اثر  میدان مغناطیسی 

 هایدانهبر خواص مکانیکی و ریزساختاری بتن حاوی سنگ

فرومغناطیسی مانند مگنتیت در حضور الیاف فولادی انجام نپذیرفته 

در رفته  بکار سیاندرکنش مصالح فرومغناط راتیمشاهده تأثاست. 

هت ج یلیانجام مطالعات تکم نیو همچن یسیمغناط دانیو مبتن 

های پژوهش حاضر از نوآوریاثرات در بتن  نیا زمیمکان بررسی

بر این اساس هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر میدان . باشدمی

تسلا بر خواص مکانیکی،  2/1مغناطیسی یکنواخت با شدت 

های فولادی با درصد توزیع الیافریزساختاری و پراکندگی 

های فشاری های مقاومتباشد. آزمایشدرصد در بتن می 0حجمی 

گیرد. همچنین مشخصه روز صورت می 20و خمشی در سن 

ریزساختار بتن به کمک تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی 

لادی های فوگیری الیافگردد. به منظور بررسی جهتبررسی می

ز ها قبل امشی بتن تحت میدان مغناطیسی، نمونههای خدر نمونه

آزمون خمش توسط اشعه ایکس تصویربرداری شدند و پس از 

ها داخل بتن مورد گیری الیافها جهتآزمون با شکست نمونه

 بررسی قرار گرفت.

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مصالح مصرفی -3-1

رتلند ن پهای بتن الیافی از سیمادر این پژوهش برای ساخت مخلوط

 0با مشخصات فیزیکی و شیمیایی ذکر شده در جدول  2تیپ 

 ASTMهای مصرفی بر اساس استاندارددانهاستفاده شد. سنگ

C33  ]21[ ای با حداکثر بندی شدند. ماسه طبیعی رودخانهدانه

متر به میلی 02دار با حداکثر اندازه متر و شن گوشهمیلی 1اندازه 

دانه دانه مصرف شدند. از سنگه و درشتعنوان ریزدانترتیب به

کیلوگرم در متر مکعب و  4011مگنتیت با وزن مخصوص ظاهری 

متر به عنوان جایگزین نیمی و یا تمام شن میلی 02با حداکثر اندازه 

مصرفی بر حسب حجم بتن استفاده گردید. این مقادیر بر اساس 

صویر ت 0انتخاب شده است. شکل  ]4[نتایج مطالعات پیشین 

دهد. فوق دانه مگنتیت مصرفی در پژوهش حاضر را نشان میسنگ

و بر پایه  ]ASTM C494  ]21روان کننده مطابق با استاندارد

درصد وزنی سیمان استفاده شد که  0کربوکسیلات به میزان 

 12/1متر مکعب و کیلوگرم در  0021آن به ترتیب  PHچگالی و 



 صابر دیلمی، رحمت مدندوست، فروشمحمد حج

 چهارم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  14

های کلراید است و باشد. فوق روان کننده مصرفی فاقد یونمی

از دو  های فولادیدهد. الیافخواص نهایی بتن الیافی را تغییر نمی

 2ها در جدول دار و ساده بوده که مشخصات آننوع دو انتها قلاب

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

این میزان بر اساس  باشد کهدرصد می 0حجم آن و به میزان 

 .انتخاب گردید ]20[مطالعات پیشین 
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد استفاده -0جدول 

 مشخصات فیزیکی

 چگالی

)3(g/cm 
 زمان گیرش اولیه g)2(cm/ سطح مخصوص بلین

(min) 
 زمان گیرش نهایی

(min) 
02/3 3122 012 222 

 مشخصات شیمیایی

O2Na O2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
22/1 20/1 02/1 0/1 01/14 92/3 02/4 42/22 

 

 
 دانه مگنتیت مصرفیسنگ -0شکل 

 

 مشخصات الیاف فولادی مصرفی در پژوهش -2جدول 

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت 

ابعادی 

(l/d) 

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

چگالی 

(3g/cm) 

32 0/1 12/43 201 0321 02/1 

 

 هااختلاط بتن و آماده سازی نمونهطرح  -3-8

های بتن الیافی برای مقاومت فشاری هدف در این پژوهش مخلوط

ها در مگاپاسکال طرح شدند که جزئیات طرح اختلاط آن 32

ارائه شده است. نسبت آب به سیمان مؤثر برای  3جدول 

انتخاب گردید. روش ساخت  32/1های بتن الیافی برابر با مخلوط

 ASTM C192 ]29ها بر اساس استانداردنمونهریآوو عمل

ه با دانانجام شد. بر این اساس در ابتدا یک سوم ریزدانه و درشت]

مانده یک سوم آب اختلاط به میکسر اضافه شد. سیمان و آب باقی

به تدریج به مخلوط بتن اضافه شد. در انتها فوق روان کننده و الیاف 

دقیقه به مخلوط بتن اضافه  2تا  0فولادی به تدریج و در طی مدت 

دقیقه ادامه یافت.  3ند مخلوط کردن بتن به مدت شد و سپس فرای

به منظور جلوگیری از جذب میدان مغناطیسی توسط قالب بتن، 

های هگیری شدند. نمونهای پلاستیکی نمونههای بتن در قالبنمونه

دقیقه تحت میدان  2گیری به مدت بتن بلافاصله پس از قالب

ن مطالعات پیشی تسلا قرار گرفتند. طبق 2/1مغناطیسی با شدت 

فر و دقیقه و رضایی 2مدت زمان  ]31[جواهرشناس و همکاران 

های تسلا را پیشنهاد دادند. نمونه 2/1شدت میدان  ]21[همکاران 

ساعت  24گراد و به مدت درجه سانتی 21–22بتن در دمای 

شده  ها خارجوسیله گونی خیس پوشانده شدند و سپس از قالببه

 داری شدند.روز( نگه 20تا سن آزمایش )و تحت شرایط مرطوب 
 

 (3kg/m) طرح اختلاط بتن بر حسب -3جدول 

 آب سیمان
 درشت دانه

 فولادی الیاف روان کننده فوق ریزدانه
 مگنتیت معمولی

421 2/021 

091 1 

012 2/4 12/001 442 191 

1 0301 
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 دستگاه الکترومغناطیس مورد استفاده -3-3

کننده میدان مغناطیسی از یک بخش تولید میدان و دستگاه تولید

آمپر استفاده  1یک بخش منبع تغذیه با شدت جریان الکتریکی 

ان های حامل جریشود. بخش تولید میدان متشکل از سیم پیچمی

مشاهده  2باشد که در شکل و دو مگنت نئودینیوم می الکتریکی

گردد. دستگاه مورد استفاده در این پژوهش قادر است تا جریان می

تسلا  2/1برق شهری را به میدان مغناطیسی یکنواخت با شدت 

 هیمنبع تغذ کیها از چیپ میدر س انیجر دیبه منظور تولتبدیل نماید. 

ولت استفاده شد. منبع  23تا  یکیالکتر لیبا اختلاف پتانس ریمتغ

ولت آمپر و با ولتاژ  211با توان  زولهیترانسفورماتور ا کیاز  هیتغذ

 221 لیکه قادر است اختلاف پتانس گرددیم لیتشک ریمتغ یخروج

 انیجر جادیجهت ا ازیمورد ن تاژول زانیرا به م یولت شهر

 کاهش دهد. چیپ میآمپر در س 1 تا یکیالکتر
 

 
 بخش تولید کننده دستگاه میدان مغناطیسیالف( 

 
 ب( منبع تغذیه برای ایجاد جریان الکتریکی

 
 ج( دستگاه میدان مغناطیسی ساخته شده

 دستگاه الکترومغناطیسی مورد استفاده در پژوهش -2شکل 

 هاروند انجام آزمایش -3-4

 3BS EN-02391استاندارد با  مطابقی مقاومت فشار شیآزما

 متریلیم 011×011×011در ابعاد  یمکعب یهانمونه یرو [ بر30]

در  ینرخ ثابت بارگذار نامهنییآ نی. مطابق اگرددیانجام م

. بار را بدون ضربه گرددی( انتخاب مMPa/s) 0تا  2/1محدوده 

مداوم با نرخ ثابت انتخاب شده  رنمونه اعمال نموده و به طو یبر رو

قاومت د. نتایج متحمل نشو یشتریکه بار ب یداده تا زمان شیافزا

ها از میانگین سه آزمونه با درنظر گرفتن ضوابط فشاری نمونه

 گردد.پذیرش بتن ارائه می

 ASTM C 293نامه  نییآ با مطابق ی بتنمقاومت خمش شیآزما

 ریت میانهدر  یارذساده با بارگ ریخمش ت آزمون ی[ که برا32]

 متریلیم 201×11×11با ابعاد  یمنشور یهانمونه یاست، بر رو

 دهیدگر نییتع یابه گونه یمنشور یها. ابعاد نمونهشودیانجام م

 یسیمغناط دانیمولد م هدر درون دستگا نحو مطلوبکه به  است

مذکور باشد. طبق  نامهنییمطابق ابعاد آ نیو همچن ردیقرار گ

اشد و ب ریسوم طول دهانه آزاد ت کی دیبا ریبعد مقطع ت نامهنییآ

 طابقم. ابدیگاه ادامه هیمتر بعد از تکیسانت 2/2حداقل  ریامتداد ت

نمونه به طور مداوم و بدون ضربه با نرخ  یمذکور بارگذار نامهنییآ

اعمال  یطور ی. بارگذارشودیثابت تا نقطه شکست اعمال م

 9/1 نیب یبا سرعت یصفحه کشش یکه حداکثر تنش رو گرددمی

 .ابدی شی( افزاMPa/min) 2/0تا 

های بتن به دو دسته مغناطیسی شده و غیرمغناطیسی )شاهد( نمونه

س های مغناطیسی، میدان بلافاصله پتفکیک شدند که برای نمونه

 3دقیقه به بتن تازه اعمال شد. شکل  2گیری و به مدت از قالب

های مکعبی و منشوری بتن را نشان فرایند مغناطیسی کردن نمونه

های شاهد های آزمایشگاهی با نمونهر انتها تمامی نمونهدهد. دمی

 که در معرض میدان مغناطیسی نبودند، مقایسه شدند.

 

 هانتایج آزمایشگاهی و تفسیر آن -4

 مقاومت فشاری بتن -4-1

های بتن حاوی الیاف فولادی و فشاری نمونه نتایج مقاومت

روز در  20تأثیر میدان مغناطیسی در سن دانه مگنتیت تحتسنگ

گردد، مغناطیسه ارائه شده است. همانگونه که ملاحظه می 4شکل 

ها های بتن تازه موجب بهبود خواص مکانیکی آنکردن نمونه

بتن معمولی تحت میدان  شود. بر این اساس، مقاومت فشاریمی
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درصد  افزایش یافت. همچنین مقاومت   2/1مغناطیسی به میزان 

فشاری بتن الیافی تحت میدان مغناطیسی نسبت به بتن الیافی بدون 

 یابد.درصد افزایش می 1/1مغناطیس 

 

 
 الف( نمونه مکعبی بتن تحت میدان مغناطیسی

 
 ب( نمونه منشوری بتن تحت میدان مغناطیسی

 های مکعبی و منشوریفرایند مغناطیسی کردن نمونه -3کل ش
 

ی دار در بتن موجب افزایش پیوستگاستفاده از الیاف دو انتها قلاب

ایش گردد. این نرخ افزو در نتیجه مقاومت فشاری بیشتر بتن می

وی های بتن حامقاومت فشاری تحت میدان مغناطیسی برای نمونه

درصد  9/9و  1/01یت به ترتیب دانه مگنتدرصد سنگ 011و  21

م شود که ساختار ژل کلسینتیجه شد. میدان مغناطیسی موجب می

تر گردد که این موضوع سبب سیلیکات هیدراته شده متراکم

شود. ارتقای مقاومت مکانیکی بتن تحت میدان مغناطیسی می

تفسیری که با توجه به نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی ارائه 

فر و مقاله حاضر و بر اساس مطالعات رضایی 3-4خش شده در ب

دانه به علاوه استفاده از سنگ باشد.قابل استنتاج می [22]همکاران 

ن شود که تاثیرپذیری نمونه تحت میدامگنتیت در بتن سبب می

ت دانه مگنتیت دارای خاصیمغناطیسی افزایش یابد چرا که سنگ

خاصیت  تواندغناطیسی میباشد که تحت میدان مفرومغناطیسی می

مغناطیسی نشان دهد و سبب پیوستگی و تراکم بیشتر و در نتیجه 

نماد الیاف  Nحرف  4افزایش مقاومت فشاری بتن گردد. در شکل 

باشد. همچنین دار مینماد الیاف دو انتها قلاب Hساده و حرف 

 باشد.دانه مگنتیت میدهنده سنگنشان Mحرف 

 
 روز 20های بتن در سن فشاری نمونه مقاومت -4شکل 

 

 مقاومت خمشی بتن -4-8

 درصد 0روز حاوی  20های بتن در سن خمشی نمونه مقاومت

دانه مگنتیت در دو درصد سنگ 011و  21حجمی الیاف فولادی و 

تسلا  2/1حالت بدون مغناطیس و تحت میدان مغناطیسی با شدت 

نشان داده شده است. همانگونه که از نمودار مشخص  2در شکل 

های بتن تازه مغناطیسی شده دارای مقاومت خمشی است، نمونه

 طیس هستند. بر این اساسهای بدون مغنابالاتری نسبت به نمونه

درصد  2/4دانه معمولی مقاومت خمشی بتن مغناطیسی با سنگ

های افزایش یافته است. به علاوه اعمال میدان مغناطیسی به نمونه

درصد  4بتن حاوی الیاف فولادی سبب افزایش مقاومت خمشی تا 

درصد  011و  21گردد. این نرخ افزایش هنگام استفاده از می

تن به دانه معمولی در بمگنتیت به عنوان جایگزین سنگدانه سنگ

دانه درصد نتیجه شده است. حضور سنگ 1/9و  1/01ترتیب 

ی مگنتیت در بتن سبب تاثیرپذیری بیشتر نمونه تحت میدان مغناطیس

د شود بتن مقاومت خمشی بیشتری از خوشده که در نتیجه سبب می

 شعه ایکس از نمونه هاینشان دهد. به علاوه نتایج تصویربرداری ا

گیری بتن الیافی نشان داد که اعمال میدان مغناطیسی سبب جهت

ها گردد که این امر سبب می شود الیافها در بتن میمطلوب الیاف

در باربری کششی بتن مشارکت بیشتری داشته باشند و در نتیجه 

مقاومت خمشی بتن افزایش یابد. نتایج تصویربرداری با اشعه 

های خمشی بتن های فولادی در نمونهگیری الیافو جهتایکس 

ت ها پس از شکستحت میدان مغناطیسی و همچنین موقعیت الیاف

آمده است که انطباق خوبی  1و  1های نمونه بتن به ترتیب در شکل

دهد. همانگونه که نشان می [13]با نتایج آزمایش مو و همکاران 

 هایان مغناطیسی به نمونهگردد، اعمال میدمشخص می 1از شکل 
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های شود از توزیع پراکنده و تصادفی الیافبتن تازه موجب می

ار ها در راستای شگیری الیاففولادی در بتن کاسته شده و جهت

. لذا انتظار تغییر دهد کیارتوتروپمغناطیسی رفتار بتن را به حالت 

اشد. برود مقاومت مورد نیاز بتن در راستاهای مختلف متفاوت می

وری حضور الیاف در بتن را افزایش دهد تواند بهرهاین موضوع می

ساخته از اهمیت بالایی برخوردار های پیشو مخصوصأ برای بتن

 .باشد
 

 
 روز 20های بتن در سن خمشی نمونه مقاومت -2شکل 

 

 
 الف( بتن غیرمغناطیسی

 
 ب( بتن مغناطیسی

 مشی بتن الیافیهای ختصاویر اشعه ایکس نمونه -1شکل 
 

های بتن تحت میدان میزان تغییرات مقاومت خمشی نمونه 0شکل 

دهد. ها نشان میروزه آن 20مغناطیسی را بر حسب مقاومت فشاری 

بتدا های بتن الازم به ذکر است که مقاومت فشاری مکعبی نمونه

به مقاومت  ACI  [33]توسط ضرائب مناسب طبق آیین نامه 

ای استاندارد تبدیل شدند و های استوانهنمونهها روی مشخصه آن

ده ها سنجیده شسپس میزان تغییرات مقاومت خمشی بر اساس آن

گردد، ارتباط خوبی بین مشاهده می 0گونه که از شکل است. همان

نتایج مقاومت فشاری بتن الیافی تحت میدان مغناطیسی با مقاومت 

 .باشدها برقرار میخمشی آن
 

  
 ب( بتن مغناطیسی بتن غیرمغناطیسیالف( 

 های غیرمغناطیسیهای فولادی در بتنگیری الیافجهت -1شکل 

 و مغناطیسی پس از شکست نمونه
 

 
نمودار مقاومت خمشی بر حسب مقاومت فشاری  -0شکل 

 های بتن تحت میدان مغناطیسینمونه

 

 ریزساختار بتن -4-3

های غیرمغناطیسی و مغناطیسی را وضعیت ریزساختار بتن 9 شکل

ونه که دهد. همانگتوسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می

گردد، اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه موجب مشاهده می

تر گردد که ساختار ژل کلسیم سیلیکات هیدراته شده متراکممی

یابد. ساختار بتن کاهش میگردد. به نحوی که میزان حفرات در 

بر روی خمیر  ]00[ای که توسط سوتوبرنال و همکاران نتیجه
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انیکی مک سیمان نیز گزارش شده بود. به دنبال این موضوع مقاومت

فزایش یابد. میدان مغناطیسی با ابتن تحت میدان مغناطیسی ارتقا می

گردد که فعالیت شیمیایی فازهای کریستالی موجب می

به نمونه  یسیمغناط دانیبا اعمال مسیون سیمان افزایش یابد. هیدراتا

 ونیراتاسدیه ندیدر فرا یدیتول دیدروکسیه میکلس زانیبتن از م

شده  اتهدریه کاتیلیس میژل کلس زانیکاسته شده و بر م مانیس

شده در  اتهدریه کاتیلیس میمقدار ژل کلس نی. بنابراشودیافزوده م

مشخص  9همانگونه که در شکل  .ابدییم شیافزا مانیساختار س

عال نشده ف یهاستالیحضور کر یرمغناطسیغ بتن نمونه یبرا است

 دد.گر جادیا مانیذرات س انیدر م یخال یکه فضا گرددیموجب م

که برای نمونه بتن مغناطیسی فضای ریزساختاری در صورتی

 .شودتری دیده میمتراکم
 

 
 الف( بتن غیرمغناطیسی

 
 بتن مغناطیسیب( 

یسی و های غیرمغناطتصاویر میکروسکوپ الکترونی بتن -9شکل 

 مغناطیسی شده

 گیرینتیجه -5

در مقاله حاضر به بررسی اثرات میدان مغناطیسی یکنواخت با 

های فشاری و خمشی و همچنین تسلا بر مقاومت 2/1شدت 

 21درصد حجمی الیاف فولادی به همراه  0ریزساختار بتن حاوی 

انه دعنوان جایگزین سنگدانه مگنتیت بهدرصد سنگ 011 و

 د:باشمعمولی پرداخته شد که نتایج زیر قابل استنتاج می

اعمال میدان مغناطیسی به بتن تازه موجب گردید که  -

روز به ترتیب تا حدود  20های فشاری و خمشی آن در سن مقاومت

 درصد افزایش یابد. 2/4و  2/1

های بتن الیافی تحت میدان فشاری و خمشی نمونههای مقاومت -

 های مشابه بدوندرصد بیشتر از نمونه 4و  1/1مغناطیسی به ترتیب تا 

 مغناطیس گردید.

دانه مگنتیت درصد سنگ 21اعمال میدان مغناطیسی به بتن حاوی  -

 20های فشاری و خمشی آن در سن موجب گردید که مقاومت

 درصد افزایش یابد. 1/01و  1/01روز به ترتیب تا حدود 

دانه درصد سنگ 011های فشاری و خمشی بتن حاوی مقاومت -

درصد بیشتر  1/9و  9/9مگنتیت تحت میدان مغناطیسی به ترتیب تا 

 های بدون مغناطیس است.از نمونه

تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی مشخص کرد که اعمال  -

لیکات ختار ژل کلسیم سیمیدان مغناطیسی به بتن موجب تراکم سا

 دهد.گردد و میزان تخلخل بتن را کاهش میهیدراته شده می

ی نشان های بتن الیافنتایج تصویربرداری با اشعه ایکس از نمونه -

های گیری الیافداد که اعمال میدان مغناطیسی سبب جهت

 ها درگردد که این امر سبب می شود الیاففولادی در بتن می

اطیسی به خط شده و مشارکت بالاتری در کنترل جهت شار مغن

 های کششی بتن ایجاد نمایند.تنش
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نویسندگان از مجموعه مدیریت و پرسنل محترم شرکت بتن نوین 

های انجام شده و ها و حمایتشعاع شرق ارم در خصوص همکاری
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Abstract 

The aim of the present paper was to evaluate the effect of applying a magnetic field of 0.5 Tesla 

directly to fresh concrete specimens with a steel fiber volume fraction of 1% and magnetite 

aggregates (50% and 100% by volume of conventional coarse aggregate) on the mechanical and 

microstructural properties of the concrete. For this purpose, compressive and flexural strengths 

tests were carried out on the concrete specimens at an age of 28-day. In addition, microstructure 

of concrete exposed to magnetic field was assessed via scanning electron microscopy (SEM) 

images. Following this, the distribution of steel fibers in concrete subjected to magnetic field was 

recognized by X-ray images. The results showed that the applying magnetic field to concrete 

specimens with 50% magnetite aggregate increased their compressive and flexural strengths up 

to 10.7% and 17.7%, respectively. The SEM analysis demonstrated that the structure of C-S-H 

gel in concrete exposed to magnetic field becomes denser and less porous. Furthermore, the X-

ray images confirmed the uniformity of steel fiber distribution in the direction of magnetic flux, 

applied to concrete specimens. 
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