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 اثر میدان مغناطیسی بر روی مقاومت فشاری بتن ریزدانه 

 

 چکیده 

( به منظور افزایش مقاومت فشاری و ابداع  AMFبررسی به منظور کشف امکان استفاده از میدان مغناطیسی متناوب ) 

بر   مقایس کوچک  آزمایش در  رو، چندین  این  از  انجام پذیرفت.  یک سیستم محرک جدید در سازه های هوشمند 

به    Hz 50( و فرکانس  Tتسلا )  0.5با چگالی    AMFروی نمونه های مکعبی ریزدانه انجام شد، که در آن ها از اثر  

مخلوط   آماده سازی  این،  منظور  بر  گیری شد. علاوه  اندازه  بتن سخت شده  فشاری  مقاوممت  و  استفاده شد  بتنی 

اعمالی به مخلوط بتنی آماده شده در تغییر رفتار آن مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور قرار دادن نمونه    AMFنقش  

معرض   در  معرض AMFها  در  بتن  قرارگیری  اما،  گردید.  طراحی  ویژه  مغناطیسی  مدار  یک  افزایش    ،  سبب  آن 

درصد شد. مزایای این اثر از نقطه نظرهای تئوری گوناگون مورد بحث قرار گرفت. این   7.78مقاومت آن به میزان  

طور نتیجه گیری شد که این روش می تواند به عنوان پایه ای برای کنترل رفتار سازه های بتنی هوشمند در مقیاس 

سخ تنظیم  طریق  از  حقیقی،  زمان  در  و  توسط  بزرگ  اعضا  امکان    AMFتی  نهایت،  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

 در مقیاس بزرگ توضیح داده شده و یک مثال گرافیکی ارائه گردید.      RCاستفاده از این روش برای سازه های 
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 مغناطیسی.(، بتن، مقاومت فشاری، مدار مغناطیسی، چگالی شار AMFمیدان مغناطیسی متناوب ) کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه 1

افزایش استحکام سازه های بتنی در مهندسی سازه مسئله ای حیاتی است که منجر به بررسی روش های مختلفی  

مانند ساخت سازه های هوشمند در برابر نیروهای دینامیکی و بهبود خواص فیزیکی بتن شده است. برای دستیابی به  

از استفاده  مانند  مختلفی  های  روش  هدف  صورت   این  به  ریزذرات  نام  به  ریزدانه  مواد  و  شیمیایی  های  افزودنی 

از  )[ 1گسترده ای مورد  بررسی قرار گرفته است )به عنوان مثال ] . اخیراً، به منظور بهبود مشخصات بتن استفاده 

 الکترومغناطیس ها به شکل گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته است.  

[ مورد استفاده قرار گرفته است. 3و2یس ها عمدتاً جهت نظارت بر عملکرد سازه ]در سازه های هوشمند الکترومغناط

نوری   فیبرهای  مانند  موادی  از  متشکل  و سیستم های هوشمند  از سنسورها  برخی  از  عبارتند  سازه های هوشمند 

(FOs[ )4-6[ فیزوالکتریک ها ،]9-7( مواد مغناطیس رئولوژیکی  ،]MR[ )10-11مواد الکترو رئ ،]( ولوژیکیER  )

[12،13( )حالت(  شکل  حافظه  آلیاژهای   ،)SMAs[ مواد  15و14(  خواص  به  وابسته  های  سازه  چنین  عکلکرد   .]

[، کنترل صدا و صوت 17و    16هوشمند دارد. این فناوری ها برای کاربردهایی مانند تشخیص آسیب، کنترل حالت ]

[ مورد استفاده قرار  25و24[ و جمع آوری انرژی ]23و22[، کنترل ارتعاش ] 21و20[، نظارت بر سلامت ]18و19]

با این حال، این روش ها، دارای کاستی های خود می باشند برای مثال موفقیت آمیز نبودن در مراحل   گرفته اند. 

سیستم   میان  تمایز  بودن،  جایگیر  دلیل  به  اعضا  باربری  ظرفیت  کاهش  سنسورها،  نصب  دشواری  ها،  آسیب  اولیه 

 [.  26]  باربری و سنسور

جهت بهبود خواص )مشخصات( بتن، یک روش جدید استفاده از تعمیر )بهبود( مغناطیسی آب بتن است. این روش 

توسط لرنز شرح داده شد. زمانی    1902بر پایه اثر میدان مغناطیسی بر روی خواص آب بوده که اولین بار در سال  

ات میان مولکول های آب کاهش یافته و سایز مولکول  که آب در معرض میدانی مغناطیسی قرار می گیرد، میزان ثب

[، بنابراین برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی آن تغییر می نماید مانند ویسکوزیته، حلالیت،  27ها افزایش می یابد ]
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الکتریکی،   هدایت  سطحی،  کشش  مخصوص،  وزن  حرارت،  ]PHدرجه  نفوذپذیری  فشار  تحقیقات  29و28،  اکثر   .]

این زمینه نتیجه گیری کرده اند که استفاده از آب مغناطیسی در ساختار بتن مقاومت فشاری را به  انجام شده در  

[. این امر در برخی موارد منجر می  30-36درصد افزایش داده و کارایی بتن را نیز افزایش می دهد ]  25-10میزان  

ن ایجاد  را  بیشتری  و کارایی  مقاومت فشاری  تحقیقات جدید، شود که، مقدار کمتر سیمان،  از  اساس یکی  بر  ماید. 

[. علاوه بر این، استفاده از آب مغناطیسی سبب افزایش مقاومت  30درصد کاهش یابد ]  28مقدار سیمان می تواند تا  

[. برخی عوامل مانند مدت زمان ترمیم و قدرت 31در برابر یخ زدگی و نفوذ شده و شکل پذیری را افزایش می دهد ]

ر روی این عوامل تاثیر می گذارند. نشان داده شده است که اگر آب در معرض میدان مغناطیسی  میدان مغناطیسی ب

درصد افزایش یافته، علاوه بر    55ساعت قرار بگیرد، مقاومت فشاری می تواند به مقدار    24برای    T 0.985با چگالی  

 [.  37این کارایی نیز اندکی افزایش خواهد یافت ]

اثر اعمال میدا از پودر آهن کربونیل )به عنوان ماده  اخیراٌ،  بتنی متشکل  [( بر  38]  MRن مغناطیسی در ترکیبات 

اما  داده  افزایش  را  بتن  مقاومت  این شیوه  گردید که  است. مشاهده  گرفته  قرار  مورد مطالعه  تازه  بتن  روی خواص 

ن مغناطیس استاتیک با قدرت [. بر اساس تحقیق جدید دیگری که اثر میدا 39تاثیری بر روی مقاومت فشاری ندارد ]

تا حداکثر   =    25.37های مختلف  تا   T4-(10گاس )یک گاس  بر روی خواص خمیر سیمان در سنین مختلف،  را 

بررسی می کرد، مشاده گردید که هر چه مقدار ژل کلسیم سیلیکات هیدرات   7نمونه های   را  روزه خمیر سیمان 

(CSH تر شده آن متراکم  مورفولوژی  باشد  بیشتر  بالاتری    (  الکترومغناطیسی  القای  قدرت  تخلخل کمتر  با مقدار  و 

ایجاد می شود، میدان مغناطیسی ترکیب کانی های سیمان هیدراته شده را تغییر داده و مقدار مقاومت فشاری خمیر  

در طی   را  مقدار    7سیمان  به  مغناطیسی    13روز  میدان  با  نمونه های  در  دهد   25.37درصد  افزایش می  گاس، 

[40  .] 

مواد   فیزیکی  خواص  روی  بر  مغناطیسی  میدان  مستقیم  اعمال  تاثیر  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  حال،  این  با 

سیمانی بسیار محدود بوده است. علاوه بر این، استفاده از میدان های مغناطیسی برای بتن های حاوی مواد هوشمند 

مواد   به  اعمالی  مغناطیسی  میدان  به  محدود  اساس تقریباً  بر  باشد.  می  ها  آن  تازه  حالت  خواص  و  تازه  سیمانی 
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( اعمال  AMF( اثر میدان مغناطیسی متناوب ) aاطلاعات نویسندگان، هیچ تحقیق انجام نشده است که به بررسی ) 

به بتن سخت شده،    AMF( اثر اعمال  cاعمالی به مخلوط بتنی آماده، و )   AMF( اثر جهت  bشده به مخلوط بتنی، ) 

 خواص فیزیکی آن بپردازد.     بر رروی

هدف از این تحقیق بررسی این موارد و کشف امکان ایجاد نسلی جدیدی از سازه های بتنی هوشمند با استفاده از  

AMF  دو به  فرایند  این  است.  متفاوت  ریزدانه  بتنی  های  نمونه  روی  بر  مقیاس کوچک  در  آزمایش  انجام چند  و   ،

است: بندی شده  تقسیم  معرض  I  مرحله  در  قرار گرفته  بتن  اثر  شامل  تازه  مرحله حالت   )AMF   مقاومت روی  بر 

تازه در رفتار بتن سخت شده.  AMFفشاری؛ و نقش جهت   به بتن  اثر  II  اعمالی  تازه شامل    AMF( مرحله حالت 

 اعمالی به بتن سخت شده بر روی مقاومت فشاری. 

 . ضرورت تحقیق 2

زیکی بتن ارائه شده است. با این حال، نویسندگان معتقدند که اثر اعمال روش های متفاومتی برای بهبود خواص فی 

مستقیم میدان مغناطیسی به بتن بر روی مشخصات مکانیکی آن نظیر استفاده از میدان مغناطیسی در کنترل رفتار  

ر مسائل فوق را  سازه ای بتن در زمان حقیقی مورد بررسی قرار نگرفته است. از این رو، تحقیق حاضر برای اولین با

مورد بررسی قرار می دهد. نتایج چنین بررسی هایی را می توان در کنترل رفتار حقیقی سازه های هوشمند مورد  

نصب  به  نیاز  عدم  مانند  موجود  های  روش  از  برخی  به  نسبت  عملی  و  اقتصادی  مزایای  دارای  و  داد،  قرار  استفاده 

 سیستم های دیسکی در بتن خواهد بود. 

 تجربی  . بررسی3

 مواد 3.1

بود. سیمان مورد استفاده در تمامی    T 0.5با دامنه    Hz 50مورد استفاده دارای فرکانس    AMFدر طی تحقیقات  

و شیمیایی آن در جدول   فیزیکی  بوده که خواص  پورتلند معمولی  بندی    1تحقیقات سیمان  دانه  ارائه شده است. 

اینچ(. به منظور افزایش کارایی    0.093میلیمتر بود )  2.36ذرات    مورد استفاده ماسه رودخانه ای با حداکثر اندازه

نمونه ها، تمامی نمونه ها با استفاده از مقدار برابری از فوق روان کننده ها تهیه شدند. آب مورد استفاده در مخلوط  
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ی مواد فولادی،  آب آشامیدنی بود. جهت اجتناب از میزان بالای نشت مغناطیسی به دلیل نفوذپذیری مغناطیسی بالا

برای تمامی شار مغناطیسی عبوری از بتن تازه در قالب ها، ضخامت قالب های پلاستیکی تمامی نمونه ها  و تقریباً 

 اینچ( بود.  0.12میلیمتر )  3برابر با 

 برنامه آزمایش       3.2

آزما  15مقاومت فشاری   متغیرهای اصلی در  قرار گرفت.  ارزیابی  ریزدانه مورد  بتن  از:نمونه  بودند  (  a  یشات عبارت 

( نمونه ها a  و متغیرها عبارت بودند از:   AMF( جهت قرارگیری در معرض  AMF  ،bزمان های قرارگیری در معرض  

 ( نمونه های غیر مغناطیسی  بندی شدند، شامل:  نوع طبقه  نمونه    AMF( که در معرض  NMبه سه  نگرفتند،  قرار 

بلافاصله پس از ریخته شدن بتن تازه در قالب به اعمال شده بودند و نمونه  AMF ( کهPrMهای پیش مغناطیسی )

( همراه با نمونه  bمتغیر ) قرار گرفته بود.   AMF( که بتن پس از سخت شدن در معرض PoMهای پس مغناطیسی )

 شد. نشان داده شده است می با 1و شکل  2بوده و وابسته به جهت مغناطیس، همان طور که در جدول  PrMهای 

 مشخصات )خواص( فیزیکی و شیمیایی سیمان – 1جدول 

 

 PrMبرای نمونه های  AMFجهت اعمال  – 2جدول 

( و سطح ویژه بلین  MPaروزه ) 28مقاومت فشاری 

(m2/kg ) 
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ارائه شده اند. در جدول، نمونه ها بر اساس متغیرهای فوق الذکر طبقه    3تمامی نمونه های مورد مطالعه در جدول  

می باشد. به عنوان مثال متغیری    b و  aبندی شده اند. قسمت اول و دوم نامگذاری ها به ترتیب همراه با متغیرهای  

به بتن آماده به صورت    AMFنامگذاری شده است مخفف نمونه پیش مغناطیسی بوده که      PrMکه  

 اعمال شده است.   

 میدان مغناطیسی مورد استفاده: توضیحات و محاسبات 3.3

ماده    AMFژنراتور   عنوان  به  آهنی  هسته  یک  به  متصل  پیچ  سیم  یک  از  شده  ساخته  برقی  شیر  یک  از  متشکل 

را در نظر بگیرید. دامنه    (a)3است. مدار مغناطیسی ساده شنان داده شده در شکل    2شکل    مغناطیسی که مطابق با 

 میدان مغناطیسی به عنوان چگالی شار مغناطیسی به صورت زیر تعریف شده است:  

 

(، و محدوده مقطع  Wb، شار مغناطیسی در وبر )Tبه ترتیب چگالی شار مغناطیسی در    که در آن  

( که شار مغناطیسی را به درون میدان هدایت می کند MMFند. نیروی محرکه مغناطیس ) هست  m2عرضی میدان  

 به صورت زیر خواهد بود: 

 

 جهت قرارگیری  توضیح

 (. (a)1در یک جهت به نمونه اعمال شدند )شکل  AMFنیروی فشاری و 

 (. (b)1شکل  (به نمونه اعمال گردید  AMFنیروی فشاری عمود بر جهت 

AWF   در دو جهت عمودی به سازه اعمال گردید و نیروی فشاری عمود بر صفحه

 (.  (c)1مغناطیسی اعمال گردید )شکل  
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(، تعداد گردش های سیم پیچ، و جریان الکتریکی  Atبه ترتیب چرخش آمپر اندازه گیری شده )  F, N , Iکه در آن  

 سی به صورت زیر حاصل شده است:( هستند. مقاومت مغناطیAوارده به وسیله سیم پیچ به آمپر ) 

 

( محاسبه شده است. مقاومت اعضای  H-1مقاومت مغناطیسی میدان است که به صورت هنری معکوس )  Rکه در آن  

 مغناطیسی را می توان به صورت زیر محاسبه کرد: 

 

 ( mطول عضو اندازه گیری شده )  Iکه در آن 

 میزان نفوذپذیری مغناطیس مواد در واحد هنری برای هر متر می باشد.  

بوده،     بدون  که  است  مواد  مجاز  مقدار    نفوذپذیری  دارای  که  است  آزاد  فضای  پذیری  نفوذ 

 می باشد. 

 ( می باشد.m2مساحت مقطع عرضی عضو )  Aو 

اند. در صورتی که میدان جریان متناوب باشد   ( مورد استفاده قرار گرفته DCبرای جریان مستقیم )   4و    3معادلات  

(AC  مقاومت سیم پیچ مغناطیسی مورد نظر می باشد. بنابراین معادلات فوق به ترتیب با معادلات ،)جایگزین   6و    5

 [.   42و   41شده اند. ]

 

 مقاومت سیم پیچ مغناطیسی است. که در آن  
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 . MMFنشان دهنده دامنه  

 غناطیسی.نشان دهنده دامنه شاز م 

 نفوذ پذیری مغناطیسی سیم پیچ. 

S  .مقطع عرضی عضو می باشد 

مقطع   مساحت  از  بخشی  مستقیماً  مقاومت  کند،  می  عبور  میدان  از  که  مغناطیسی  شار  نوع  گرفتن  نظر  در  بدون 

 [.  43عرضی و نفوذپذیری می باشد ]

طراحی شد. نمونه های    3bچهت مغناطیسی کردن نمونه های بتنی، یک میدان مغناطیسی با شکاف مطابق با شکل  

بتنی به گونه ای طراحی شده بودند تا هنگام مغناطیسی شدن در میان شکاف قرار گیرند. در این صورت هسته های  

 آهنی و بتنی یک میدان منفرد را تشکیل می دهند که دارای دو عضو است که به صورت سری متصل شده اند.

 

 . PrMبه نمونه های  AMFجهت اعمالی   – 1شکل 

 لیست کلی از نمونه های آزمایشگاهی. – 3جدول 
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 AMFژنراتور  – 2شکل 

 در سراسر میدان ثبات باقی مانده و به صورت زیر محاسبه می شود:    در این میدان مقدار

 

 [: 43برابر است با مجموع مقاومت میدان، که به صورت زیر محاسبه می شود ] که در آن  

 

 نوع نمونه  )تسلا(  AMF تعداد نمونه ها 

 هسته آهنی سیم پیچ
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با مقاومت آهن و اعضای بتنی. در این تحقیق تعداد پیچ های سیم و    Rcو     Riکه در آن   برابر هستند  ترتیب  به 

تنها روش ممکن برای جلوگیری از    7ثابت باقی می ماند. در نتیجه بر اساس معادله    Fمی باشد، بنابراین  جریان ثابت  

کاهش شار مغناطیسی حفظ مقاومت کل به کمترین مقدار ممکن می باشد. به صورت تقریبی می توان نفوذپذیری  

با       فرض کرد. نفوذ پذیری آهن مغناطیسی ناحیه بتنی را مساوی با فضای آزاد   بسیار    در مقایسه 

خیلی زیاد شود، و این امر منجر می گردد که    Riدر مقایسه با    Rcزیاد می باشد. این امر موجب می شود که مقدار  

، روش عملی برای جبران کردن  6و/ یا معادله    4شار مغناطیسی به مقدار قابل توجهی کاهش یابد. بر اساس معادله  

به با توجه  از این رو به منظور      این مقدار معکوس  باشد.  بتنی می  ناحیه  نگاه داشتن طول  تا حد ممکن کم 

اینچی( جهت قرارگیری   2×2×2میلیمتری ) 50×50×50افزایش اعتبار نتایج، در مطالعه حاضر از نمونه های با ابعاد  

 استفاده شده است.    AMFدر معرض 

 نمونه ها 3.4

ارائه شده در جدول   با مشخصات مخلوط  ابتدا   4تمامی نمونه ها مطابق  تهیه شدندو جهت آماده سازی نمونه ها، 

دقیقه ترکیب   2سوپلاستیزر در آب حل شد. سپس، سیمان و سنگدانه ها با سرعت کم و به صورت دستی برای مدت 

برای چندین دقیقه آماده آب و سوپلازیستر  از آن، مخلوط  نهایت،    شدند. پس  با سرعت پایین مخلوط شدند. در  و 

بر اساس   PrMمخلوط بتنی که به خوبی ترکیب شده بود درون قالب ها ریخته شد. بلافاصله پس از آن، نمونه های  

مغناطیسه شدند. همان طور که مشاهده می شود، به منظور    4دقیقه، همانند شکل    2جهت مغناطیسی مجازبرای  

قالب ها در زمان مغناطیسه شدن )مغناطش( فاصله کمی میان قالب ها و دو پایانه بود.    جلوگیری از تماس و لرزش 

 اینچ( متراکم شدند.   0.12میلمیتر ) 3تمامی نمونه ها به وسیله دو میله فولادی با قطر 

، قالب ها هر دو ثانیه یکبار و به صورت پیوسته، از موقعیت  PrM  برای مغناطیسه کردن نمونه های  

ساعت از قالب   24درجه چرخیده شدند، و سپس دوباره سر جای خود قرار گرفتند. نمونه ها پس از   90شده و  خارج  

 درجه فارنهایت( قرار داده شدند. 68درجه سانتیگراد ) 20خارج شده و به منظور عمل آوری در آب با دمای حدود 
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 روش آزمون   3.5

بر    AMF[. برای اطمینان از اینکه  44اندازه گیری شد ]  ASTM C109روز مقاومت فشاری نمونه ها در    28پس از  

آزمون   طی  در  آزمایش  ماشین  سنسورها  غیر    PoMروی  گیری  اندازه  ماشین  یک  است،  نگذاشته  تاثیر  ها  نمونه 

 دیجیتال برای تمامی نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت.  

اینچ( قرار    2.7میلیمتر )  70توانه فولادی به قطر  ، در میان دو قطعه اس PoMجهت مونتاژ آزمایش برای نمونه های  

به سمت نمونه ها متمرکز شده و نشت مغناطیسی کاهش پیدا کرد. برای    AMFداده شدند. از این رو تقریبا تمامی  

انجام   گرفتند.  قرار  صفحات  این  میان  آزمایش  زمان  در  ها  نمونه  تمامی  گردد،  حفظ  ثابت  آزمایش  شرایط  که  آن 

  AMF، پایانه های ژنراتورهای  AMFنشان داده شده است، برای اعمال    5در شکل    PoMنمونه های    آزمایش برای 

تا زمان    PoM  ،AMFبه غلطک های فوقانی و تحتانی ماشین اندازه گیری متصل گردیدند. برای آزمایش هر نمونه  

 فروپاشی نمونه ها با آن اعمال گردید.          

 

 ( شکاف میدان مغناطیسی مورد مطالعه. b( میدان مغناطیسی ساده، a – 3شکل 

 مقادیر مخلوط نمونه ها.  – 4جدول 

 

 هسته آهنی

 بتن 
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 . PrMمغناطیسه کردن نمونه های  – 4شکل 

 . نتایج و بحث4

 نتایج تجربی و بحث   4.1

قرار گرفته بودند، حرکت لرزشی اندکی در قالب های بتن ریز دانه    AMFدر معرض    PrMدر زمانی که نمونه های  

 تازه مشاهده گردید. این لرزش ها ممکن است ناشی از وجود ذرات باردار در سنگدانه ها و/ یا سیمان باشد.  

نمونه ها در جدول   مقایسه مقدار متوسط مقاومت فشاری  مقاومت فشاری تمامی  5نتایج  افزایش    ارائه شده است. 

می توان مشاهده نمود که حداکثر    PrMو    NMنمایش داده شده است. با در نظر گرفتن نتایج    6نمونه ها در شکل  

درصد بوده است. بنابراین، به نظر می رسد که مغناطیسه کردن نمونه های بتنی    1تفاوت مقاومت میان آن ها حدود  

 آماده اثر اندکی بر روی رفتار بتن داشته است.  

نمو اعمال    PoMنه های  نتایج  به میزان    AMFنشان می دهد که  را  آن  مقاومت فشاری  بتن سخت شده    7.8به 

بر روی میکرو ساختارهای بتن سخت شده تاثیر گذاشته و منجر    AMFدرصد افزایش داده است. به نظر میرسد که  
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و مقاومت فشاری آن را    قرار گرفته AMFشده است که ذرات باردار میکروسکوپی در ماتریس مخلوط بتنی در جهت  

قرارگیری در معرض   تازه مغناطیسه شده ممکن است در زمان  بتن  نشان می دهد که  این مشاهده  افزایش دهند. 

AMF  بر روی میکروساختارها نیز تاثیر گذاشته باشد، اما در زمان غیاب ،AMF    ممکن است به حالت قبلی  خود

نزدیک به نمونه های    PrMشد که چرا مقاومت فشاری نمونه های  بازگشته باشد. این ممکن است دلیل این امر با

NM   .بود 

بر روی خواص بتن سخت شده می تواند از جنبه های متعددی مفید باشد و به منظور کنترل رفتار سازه    AMFتاثیر 

ورد استفاده  ها در زمان حقیقی از طریق اعمال نیروهای مغناطیسی زمانی که نیروهای دینامیکی اتفاق می افتند، م 

 قرار گیرد. 

 : بحث نظری PoMنتایج آزمون مقاومت فشاری نمونه های  4.2

را می توان به عنوان نمونه های بتنی با مقایس بزرگ و از جنبه های متعدد کدهای ساخت   PoMنتایج نمونه های  

تمندی رخ می دهند ارائه  به بتن سخت شده زمانی که نیروهای قدر  AMFبتن مورد بحث قرار داد. در زیر، اثر اعمال  

شده است و گاهی اوقات، به مواردی مانند حداقل نسبت آرماتورها، مدول الاستیسیته، روابط میان تنش و کرنش،  

برای    لنگر مقاومت اسمی بتن  باشید که تمامی فرمول    ACI318-2014دوام، و  پرداخته شده است. توجه داشته 

ی بتنی استوانه ای هستند، اما با این حال استفاده از نتایج مقاومت نمونه  بر پایه مقاومت فشاری نمونه ها  ACIهای  

 های بتنی مکعبی شکل غیرمعمول نبوده و تاثیری در نتایج کلی نخواهد داشت.    
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 . PoMانجام آزمون برای نمونه  – 5شکل 

 نتایج آزمون فشار نمونه ها. - 5جدول 

 

 

نمونه  

PoM 

قطعات  

فولادی  

 استوانه ای 

 AMFژنراتور 

صفحات  

 فولادی 

 پایانه ها

 نام نمونه  مقاومت فشاری  مقدار افزایش  انحراف استاندارد 
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 (1MPa=0.145 ksiمقدار افزایش مقاومت فشاری نمونه ها )توجه   – 6شکل 

 

 حداقل نسبت آرماتورها  •

 ( به صورت زیر محاسبه شده است: RCحداقل نسبت آرماتورها جهت طراحی تیرهای بتنی مسلح )

 

با مقاومت فشاری بتن و مقاومت تسیلم آرماتورها بر جسب    که در آن   برابرند  ترتیب  اگر  MPaبه   .

می    PoMتعیین کننده خواهد بود. با توجه به نتایج    مقدار      

  ساخته شده از بتن با    RCتوان عنوان کرد مغناطیسه کردن تیرهای  

افتد، مقاومت   اتفاق می  نیروهای دینامیکی قدرتمندی  نتیجه    مکعب  زمانی که    7.77به مقدار    و در 

درصد کمتر از مقدار معمول در    3.8را    می توان مقدار    9درصد افزایش می یابد. بنابراین، بر اساس معادله  

 نظر گرفت.  

 کرنش بتن  –رابطه تنش  •

 نمونه ها 

 خط مبنا 

 نمونه 

یر
غی

 ت
ت

سب
 ن
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کرنش بتن را نشان می دهد، در میان    –مدل های متعددی توسط چندین محقق پیشنهاد شده است که رابطه تنش  

 یکی از معمول ترین مدل ها می باشد. 7[ پیشنهاد شده است، مطابق با شکل 46آن ها مدل که توسط هانگستد ]

 10در این مدل، در بخشی از نمودار، تا زمانی که فرض گردد نقطه اوج آن سهمی درجه دو است، تنش از معادله  

 محاسبه شده است.   11آن خطی بوده که از رابطه  بدست آمده است، و میزان افت

 

 می باشد که به صورت زیر محاسبه شده است: کرنش در   کرنش نهایی بتن و  که در آن  

 

محاسبه شده   (a) , (b)به صورت   Ec، مقدار  wcمدول الاستیک بتن است. برای بتن با وزن مخصوص  Ecکه در آن  

 [: 45است ]

(a مقادیر )wc  25.1و   14.12بین KN/m3  بین(160و   90 lb/ft3.می باشد ) 

 

(b برای بتن با وزن عادی ) 
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 [.46کرنش بتن توسط هاگنستاد ]   –منحنی تنش  – 7شکل 

 

از   استفاده  که    AMFاگر  شود  منجر  شده  بتن سخت  نماید،    به    در  به   تغییر  ترتیب  به 

به    10با اصلاح رابطه    AMFتغییر می کنند. بنابراین، رابطه میان تنش و کرنش در حضور  

 صورت زیر خواهد بود:  

 

دست یابد، نسبت    AMFباشد، تنش فشاری باید به مقدار کرنش خاصی در حضور    اگر    15بر اساس رابطه  

 وجود ندارد.    AMFبه زمانی که  

های   نمونه  نتایج  اساس  حدود     PoMبر  آلفا  تنش    1.078مقدار  نمودار  باشد.  برای    –می  هاگنستاد  کرنش 

AMF=0    0.5و T   به ترتیب مربوط به نمونه های(NM    وPoM  در شکل )8(a)   نمایش داده شده است. که در آن

با    AMF=0 Tبرای     و    0.002برابر  با    فرض شده  برابر  در  برای هر حالت حدواً  بتنی آن  مقاومت مکعب 

 فرض گردیده است.   5جدول 

 کرنش 

ش
تن
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فرض کنید که یک سازه بتنی با سیستم کنترل هوشمند طراحی شده است، بنابراین زمانیکه کرنش یک عضو سازه  

قرار می    AMFمی رسد، در معرض    (a)8نشان داده شده در شکل    ای خاص به مقداری، به عنوان مثال  

  Aافزایش یابد، از لحاظ نظری انتظار می رود که دیاگرام از    0.5Tبه    0رت ناگهانی از  به صو  AMFگیرد. اگر مقدار  

پلاستیک    Bبه   رفتار  همچنین  و  گردد  می  ایجاد  بتن  در  که  هایی  ترک  دلیل  به  امر  این  واقع  در  اما،  یابد.  ادامه 

ه با وجود افزایش تنش میزان کرنش  ادامه می یابد، ک   به   Aغیرممکن می باشد. بنابراین، در این شرایط، نمودار از  

افزایش نیافته و یا به مقدار اندک افزایش می یابد. این نشان می دهد که مدول الاستیسیته و در نتیجه شختی بتن 

مقدار   اگر  باشد.  می  زیاد  بسیار  این بخش  به    AMFدر  دستیابی  زمان  یابد،    T 0.5تا  افزایش  تدریجی  به صورت 

ثایت شد، نمودار تا زمان    T 0.5در    AMFادامه می یابد. پس از اینکه مقدار    به نقطه ای مانند    Aنمودار از  

 ادامه می یابد.  Dتخریب بتن در 

 RCدوام تیر   •

تن منجر به افزایش  بر اساس نتایج مطالعات پیشین، می توان عنوان نمود که هر گونه تلاشی جهت افزایش مقاومت ب •

از  RC  [47-49دوام عضو   استفاده  بنابراین  مانند   AMF[ می شود.  ای هوشمند  سازه  بحرانی  نواحی  از  برخی  در 

 اتصالات تیر به ستون هایی که در معرض بارهای دوره ای هستند، می تواند سودمند باشد. 
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به   AMF( اثر اعمال  bاست،   T 0.5تا   0بین  AMFکرنش هاگنستاد زمانی که مقدار  –( نمودار تنش a – 8شکل 

 (.1MPa=0.145 ksiبه سمت رفتار سازه بتنی )توجه:  بتن سخت شده از  

 مقاومت لنگر اسمی   •

 محاسبه شده است.  16با استفاده از معادله  RCمقاومت لنگر اسمی تیر مستطیلی  

 

 عمق موثر تیر می باشد. dعرض تیر، و bنسبت کشش آرماتورها،  که در آن  
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اعمال می شود،  AMF زمانیکه   بتن  به    به  لنگر اسمی   حدوداً  مقاومت  بنابراین  تغییر می کند. 

 افزایش یافته و رابطه زیر بدست می آید:

 

 در مقیاس بزرگ  RCروش برای سازه های امکان سنجی این  4.3

در مقیاس بزرگ به لطف وجود آرماتورهای فولادی از لحاظ    RCبه نظر می رسد که استفاده از این روش در اعضای  

عملی امکان پذیر می باشد. همان طور که عنوان شد، مقاومت مغناطیسی آهن در مقایسه با فضای خالی و یا خود  

بنابراین، برخی از انواع آرماتورهای ویژه می توانند انتخاب شوند تا شکاف )فاصله( ای را برای  بتن بسیار کم می باشد.  

اعمالی را به نقطه مورد نظر منتقل کرده، در حالی که به عنوان آرماتور هم    AMFمیدان مغناطیسی ایجاد نمایند و  

ت و این ایده را واضح را توضیح می  نمایش داده شده اس   9عمل می کنند. این مثال به صورت شماتیک در شکل  

و تقویت(، هزینه    AMFدهد. با توجه به اینکه اینکه این آرماتورها می توانند عملکرد دو گانه داشته باشند )انتقال  

ساخت این نسل از سازه های هوشمند خیلی بالا نمی باشد. توجه نمایید که مسئله اصلی در مورد این سازه ها، تا  

 نگاه داشتن نشت مغناطیسی می باشد.حد ممکن پایین 

ای(    )دوره  ای  بارهای چرخه  تحت  بتنی  های  سازه  حالت شکست  و  جابجایی  کنترل  امکان  روش  این  از  استفاده 

کردن   فعال  مثال  عنوان  به  آورد،  می  آن    AMFفراهم  کردن  غیرفعال  و  شده  اعمال  سمت  یک  به  بارها  زماینکه 

زمانیکه به سمت مخالف وارد می شوند. از این رو به این دلیل که سختی برای جهت مخالف متفاوت می باشد، حلقه  

 پسماند عضو به حالت غیر متقارن تغییر کرده و منجر می شود که عضو به شکل مورد نظر تغییر نماید.       
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 هوشمند.   RCساختار شکاف میدان مغناطیسی در عضو   – 9شکل 

 . نتیجه گیری5

بر روی مقاومت   T 0.5و نیروی    Hz 50با فرکانس    AMFبر اساس نتایج حاصله از این مطالعه اکتشافی تحت اثر  

 فشاری بتن، نتایج زیر به دست می آیند:

 به مخلوط بتنی آماده دارای اثرات فرعی )جنبی( بر روی فشار می باشد.  AMFاعمال 

 درصد افزایش می دهد.    7.77مقاومت فشاری آن را به میزان  AMFقرار دادن بتن سخت شده در معرض  

اثر اعمال   ده می تواند منجر به ایجاد روشی جدید برای کنترل رفتار سازه  به بتن سخت ش   AMFنتایج مربوط به 

با   ویژه،  ای  سازه  اعضای  از  برخی  دوام  و  سختی  تنظیم  طریق  از  حقیقی  زمان  در  و  بزرگ  مقیاس  در  بتنی  های 

 در زمانی گردد که نیروهای دینامیکی قدرتمندی اتفاق می افتند.   AMFاستفاده از 

های بتنی هوشمند در برابر روش های موجود دارای مزایایی می باشد که عبارتند از:    استفاده از این روش برای سازه

 ارزان بودن، عدم نیاز به قرار دادن محرک در بتن، و عدم کاهش میزان ظرفیت باربری اعضا به دلیل نصب محرک.  

 

 فضای خالی  سیم پیچ

 تیر طولی 

 محل مورد نظر 
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