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 دهیچک
دانه با وزن سنگ زشود. استفاده اشناخته می نیسنگعنوان بتن به است ینسبت به بتن معمول یشتریوزن مخصوص ب یکه دارا یبتن

 نیبالا، ا یو عدد اتم یزفل تیبا خاص یهادانهسنگ استفاده از لی. به دلباشدیم نیبتن سنگ دیراهکار تول نیمخصوص بالا در واقع مهمتر

 هنز گٌندله آهن به همراه پوسته آه اامکان استفاد قیتحق نی. در اباشدیمضر م یهاحفاظت در برابر اشعه تیخاص ینوع بتن دارا

 درصد 088و  08، 52منظور  نیقرار گرفته است. بد یسرمورد بر نیبتن سنگ دیتول یدانه بتن براسنگ از یبخش نیگزیعنوان جابه

طرح  مانیاز س یتخلخل بتن، بخش شیدر افزا ینیگزیجا نیاز اثر ا یریجلوگ یبراشده و  نیگزیدانه با گندله و پوسته آهن جاسنگ

 یبر رو یریپذنفوذ نیو همچن یخمش ،یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار شاتیشده است. آزما نیگزیجا سیلیکروسیبا م زیاختلاط ن

 اریدهنده اثر بسشانن جیگزارش شده است. نتا زیشده ن دیتول نیوزن مخصوص بتن سنگ نیساخته شده، انجام گرفته و همچن یهانمونه

سته آهن در حضور درصد گندله و پو شیبا افزا نیبتن سنگ ی. مقاومت فشارباشدیم نیبر بهبود خواص بتن سنگ سیلیکروسیخوب م

 . مقاومتهای کششی و خمشی نیز در صورت استفاده از میکروسیلیس بهبدست آمده است یاز بتن معمول شتریدرصد ب 43تا  سیلیکروسیم

پوسته  اند. نفوذپذیری بتن سنگین برای هر درصد جایگزینی گندله وعمولی افزایش داشتهدرصد نسبت به بتن م 05و  28ترتیب حداکثر تا 

 .آهن کمتر از بتن معمولی بوده است

 

  .سیلیکروسیم ،یرینفوذپذ ،یگندله آهن، پوسته آهن، مقاومت فشار ن،یبتن سنگی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :a.hosseini@yu.ac.ir  



 سید عباس حسینی، عبدالکریم عباسی دزفولی، عبدالله کرمی

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -0

رشد سریع صنعت ساخت وساز و گسترش تکنولوژی، موجب 

تن برای ویژه بافزایش نیاز به تحقیق درباره مصالح ساختمانی به

تأمین نیازهای مختلف صنعتی و ساختمانی شده است. بتن سنگین 

(HWCیکی از انواع بتن می ) بارزترین مشخصة آن، باشد که

ردهای ترین کاربچگالی زیاد آن نسبت به بتن معمولی است. از مهم

ز عنوان سپر محافظتی جهت جلوگیری ابتن سنگین، استفاده  به

ای و همچنین استفاده در نشت رادیواکتیو در تاسیسات هسته

ننده های ساطع کهایی که دارای دستگاهها و بیمارستانآزمایشگاه

 . [1]باشدمضر از قبیل امواج ایکس و گاما هستند میامواج 

دلیل چگالی بالا و همچنین استفاده از موادی که ن سنگین بهبت

دارای عدد اتمی بالایی هستند )عناصر فلزی( به نحو مناسبی 

. بتن معمولی دارای [3, 2]کندعنوان سپر حفاظتی اشعه عمل میبه

بر  باشد؛یلوگرم بر مترمکعب میک2044چگالی تقریبی با میانگین 

کیلوگرم بر  2444این مبنا در ادبیات فنی، بتن با چگالی بیشتر از 

. با توجه به [0]عنوان بتن سنگین تعریف شده استمترمکعب  به

ا تواند ت، مقدار چگالی بتن سنگین میACIنامه های آیینهتوصی

. خواص مقاومتی و [5]کیلوگرم بر مترمکعب نیز برسد 5444مقدار 

همچنین حفاظتی بتن سنگین وابسته به مواد تشکیل دهنده آن 

دانه بخش اعظمی از بتن را تشکیل سنگ کهباشد و از آنجا می

دانه مهمترین عامل تاثیرگذار در تولید دهد؛ نوع و مقدار سنگمی

دانه با چگالی . از نظر وزنی، استفاده از سنگ[4]بتن سنگین است

برای که  طوریباشد بهزیاد عامل اصلی ایجاد کننده بتن سنگین می

 3444دانه باید بیشتر از سنگ مخصوصتولید بتن سنگین، وزن 

دانه سنگ عنوانبه ها کهدانهکیلوگرم بر مترمکعب باشد. این سنگ

فلزی هستند و  -شوند، دارای منشأ معدنیسنگین شناخته می

صورت طبیعی و یا مصنوعی تولید شده باشند. ژِئوتیت، توانند بهمی

الکتریکی  قوسلیمونبت، باریت، هماتیت، مگنتیت و سرباره کوره 

 دانه در بتنعنوان سنگبه ه موادی هستند کهتولید آهن از جمل

 . استفاده از[1, 7] گیرندسنگین مورد استفاده قرار می

 های با چگالی بیشتر، علاوه بر تأمین چگالی بیشتر برایدانهسنگ

 صورت چشمگیریبتن، موجب افزایش مقاومت فشاری بتن به

عنوان نمونه، تحقیقات قبلی نشان داده است اثر این خواهند شد؛ به

افزایش مقاومت موجب کاهش ضخامت دیوارهای باربر بتنی به 

 .[9]درصد نسبت به بتن معمولی شده است 04اندازه 

بتن هم  رود، این نوعبتن سنگین انتظار می دلیل کارکردی که ازبه

از نظر مکانیکی باید دارای مقاومت بالایی باشد و هم دارای 

هم از مخاصیت حفاظت اشعه بالایی باشد. ترکیب این دو خاصیت 

دانه با چگالی و همچنین سنگ طریق انتخاب و به کارگیری

ورد های مدانهسنگ پذیر خواهد بود.نیکی بالا امکانمقاومت مکا

های فلزی با عدد اتمی بالا باشد تا بررسی باید دارای مواد و کانی

ها عملکرد میراکنندگی قابل قبولی ها و پروتوندربرابر نوترون

ر دانه بسنگ . تحقیقات زیادی درباره اثر نوع[11, 14]داشته باشد

اسِن و دوگان   [13, 12, 14]خواص بتن سنگین انجام گرفته است

دانه با عنوان سنگنشان دادند که استفاده از سنگ آهک سنگین به

ولی  دهدطور چشمگیری افزایش میوجودی که چگالی بتن را به

موجب کاهش خواص مکانیکی و قدرت حفاظتی در برابر اشعه 

. اوادا گزارش کرد که استفاده از [10]بتن سنگین خواهد شد

دانه مگنتیت نسبت به باریت دارای مقاومت مکانیکی و سنگ

. جانکویچ و [15]باشدهمچنین خاصیت حفاظت اشعه بیشتری می

دانه سنگ عنوانبه نشان دادند که استفاده از باریت همکاران

خمشی و کاهش مقاومت فشاری خواهد  موجب افزایش مقاومت

 ازدند که استفاده کامل . بهرامی و همکاران نشان دا[14]شد

درصد کاهش در مقاومت فشاری بتن  24دانه باریت موجب سنگ

 .[17]دهدشود ولی دوام بتن را افزایش میمی

نوان عبه از موادی است که پتانسیل استفادهگٌندله آهن یکی 

ولیه ی اباشد. گندله آهن مادهدانه در بتن سنگین را دارا میسنگ

تولید آهن و آهن اسفنجی است که در طی فرایندی از ترکیب 

له آید. گندپودر سنگ آهن با آب، آهک و بنتونیت به وجود می

آهن حاوی مقادیر زیادی فلز آهن بوده و همچنین از وزن 

است. باوجود  مخصوص و مقاومت مکانیکی بالایی برخوردار

دانه گعنوان سنبه اده کاندیدای مناسبی جهت استفادهاینکه این م

عنوان باشد ولی در رابطه با استفاده از این ماده بهدر بتن سنگین می

 دانه در بتن سنگین تاکنون تحقیقی صورت نگرفته است.سنگ

عنوان جایگزین بخشی به کاجونوس و همکاران از ضایعات آهن 

انه در بتن استفاده کردند و مقاومت بهتر این نوع بتن در داز سنگ

های ذوب و یخ زدن بتن را گزارش برابر پوسته شدن ناشی از چرخه

 .[11]کردند

عنوان با توجه به کمبود اطلاعات در زمینه استفاده از گندله آهن به

ورد ات قبلی در مدانه و همچنین متغیر بودن نتایج تحقیقسنگ
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دانه آهنی در این تحقیق از خواص مکانیکی بتن حاوی سنگ

. دانه استفاده شده استعنوان جایگزین بخشی از سنگگندله به

های آهنی همچنین ریزدانه بتن نیز با خرده آهن که به صورت پوسته

در ابعاد کوچک هستند نیز جایگزین گردیده است. در برخی از 

شی از سیمان با میکروسیلیس جایگزین شده طرح اختلاطها بخ

است تا اثر این جایگزینی در مقاومت و نفوذپذیری بتن سنگین 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش -5

 مصالح -5-0

های بتنی در این پژوهش عبارتند از سیمان مواد تشکیل دهنده نمونه

دانه معمولی (، ریزدانه و درشت525-1پرتلند معمولی تیپ یک )

معادن بوشهر، گندله معدن گل گهر سیرجان، آب شرب بوشهر، 

مواد افزودنی شامل فوق  ته آهن اهواز، میکروسیلیس ازنا وپوس

 روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات بوده است.

سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع سیمان پرتلند تیپ یک 

نشان داده  1ی آن در جدول باشد که مشخصات فیزیک( می525-1)

بر اساس  1. مشخصات سیمان ارائه شده در جدول [5]است

آزمایشات انجام گرفته در آزمایشگاه توسط مولفین ارائه شده 

ه و شن( معادن بوشهر و های معمولی )ماسدانهسنگ از است.

 های سنگین گندله و پوسته آهن گلدانهسنگ همچنین از

است. چگالی اشباع با سطح خشک  گهرسیرجان استفاده شده

کیلوگرم بر مترمکعب  2411و  2530دانه و ریزدانه به ترتیب درشت

دست آمده به 51/1و  4/1و درصد جذب آب نیز به ترتیب برابر با 

نشان  1بندی اصلاح شده شن و ماسه در شکل است. نمودار دانه

ابر با رداده شده است. چگالی گندله و پوسته آهن نیز به ترتیب ب

نشان داده  2باشد. آنالیز شیمیایی گندله در جدول می 2/0و  5/0

گندله و پوسته آهن استفاده شده در این  2شده است. در شکل 

تحقیق نشان داده شده است. از پودر میکروسیلیس ازنا در این 

پژوهش استفاده شده که مشخصات آن بر اساس آنالیزهای انجام 

نشان داده شده است. جهت  3ول شده در آزمایشگاه در جد

یابی و کاهش نسبت آب به سیمان و روانی ثابت از فوق دست

کننده بر پایه پلی کربوکسیلات با مشخصات نشان داده شده روان

 .استفاده شده است 0در جدول 

                                                   
 واحد کنترل کیفیت شرکت گل گهر سیرجان 1

 1-525مشخصات فیزیکی سیمان پرتلند  -1جدول 
 (2Kg/cmمقاومت فشاری ) گیرش نهایی گیرش اولیه

 روزه 21 روزه 7 روزه 3 )دقیقه( )دقیقه (

114 224 254 042 503 

 

 
 بندی ریز دانه و درشت دانه سنگیدانه -1شکل

 

 (%) 1ترکیبات شیمیایی گندله آهن -2جدول 
Fe (T) SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO P S 

49 1/3  1/4  5/1  4/1  2/1  47/4  41/4  

 

  
 )ب( )الف(

و ماسه، الف( گندله آهن، ب( مصالح جایگزین شن  -2شکل 

 پوسته آهن
 

 مشخصات پودر میکروسیلیس -3جدول 
 (%سیلیس) (%رطوبت ) (3kg/mچگالی) (gr2m/بلین)

22 215 24/4  92 

 

 مشخصات فوق روان کننده پلی کربوکسیلات -0جدول 
 نسبت وزن مخصوص محتوای جامد)%( pH نام

HF5000M 2/7 30 42/1 
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(میلیمتر)اندازه قطر الک 

حد پایین ریز دانه حد بالای ریز دانه
حد پایین درشت دانه حد بالای درشت دانه
ریزدانه درشت دانه



 سید عباس حسینی، عبدالکریم عباسی دزفولی، عبدالله کرمی

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 هاآماده سازی نمونهطرح اختلاط و  -5-5

نوع طرح اختلاط مطابق  1ها از در این پژوهش برای ساخت نمونه

استفاده گردیده است. نسبت آب به سیمان برابر با مقدار  5جدول 

نشان  5در نظر گرفته شده است. همانطور که در جدول  5/4ثابت 

کیلوگرم و مقدار آب  044داده شده است، مقدار سیمان برابر با 

کیلوگرم در نظر گرفته شده است. در برخی از طرح  244ر با براب

با میکروسیلیس جایگزین شده است.  درصد از سیمان 14ها اختلاط

معرف بتن بدون  CNو  Cبا عناوین  2و  1های شماره رح اختلاطط

گندله و پوسته آهن هستند که جهت بررسی جایگزینی گندله و 

 د.انته با بتن معمولی ساخته شدهپوس
 

 طرح اختلاط بتن معمولی و بتن سنگین برای ساخت یک مترمکعب بتن -5جدول 

 آب نام طرح

(kg) 

 سیمان

(kg) 

 سیلیس میکرو

(kg) 

 شن

(kg) 

 ماسه

(kg) 

 گندله آهن

(kg) 

 پوسته آهن

(kg) 

 آهن گندله

(%) 

 پوسته آهن

(%) 

C 244 044 - 155 945 - - - - 

CN 244 344 04 155 945 - - - - 

H25 244 044 - 402 720 331 331 25 25 

H25N 244 344 04 402 720 331 331 25 25 

H80 244 044 - 172 193 1414 1414 14 14 

H80N 244 344 04 172 193 1414 1414 14 14 

H100 244 044 - - 193 1354 1414 144 14 

H100N 244 344 04  193 1354 1414 144 14 
 

دانه با سنگدرصد  144.  14، 25ای بتن سنگین هدر طرح اختلاط

صورت  نی بدیناند. این جایگزیگندله و پوسته آهن جایگزین شده

صورت وزنی حذف گردیده و  دانه بهسنگ انجام گرفته است که

دانه حذف شده محاسبه گردیده و این حجم با سنگ سپس حجم

گندله و پوسته آهن جایگزین شده است. در طرح اختلاطی که 

 24دانه حذف شده، برای حفظ پیوستگی بتن، درصد سنگ 144

درصد از ریزدانه بتن حذف نگردیده است. به منظور حفظ کارایی 

بوکسیلات به ربتن تازه، به ترکیبات فوق روان کننده بر پایه پلی ک

کیلوگرم در متر مکعب اضافه گردید تا اسلامپ  4مقدار حداکثر 

ب ها پس از قالمیلیمتر باقی بماند. نمونه 144بتن تقریباً در محدوده 

ساعت در دمای اتاق زیر پوشش پلاستیک  20گیری به مدت 

جهت حفظ رطوبت نگهداری شدند و بعد از خارج کردن از 

روزه در محیط  21و  7آزمایشات در سنین  ها تا زمان انجامقالب

 .[19]نگهدای شدند ASTM C192آوری طبق استاندارد عمل

 

 نتایج و بحث -4

اخته شده های نهایی ساص مکانیکی و فیزیکی بتنبرای بررسی خو

شامل بتن معمولی و سنگین، آزمایشات مقاومت خمشی، فشاری، 

کششی، نفوذپذیری و وزن مخصوص انجام شده است. همه 

روزه انجام گرفته است و نتایج گزارش شده،  21آزمایشات در سن 

 باشد.نمونه ساخته شده برای هر طرح اختلاط می 3میانگین 

روز نیز بر روی  7روز در سن  21آزمایش مقاومت فشاری علاوه بر 

 ها انجام گرفته است.نمونه

 

 وزن مخصوص -0 -4

وزن مخصوص در دو حالت بتن خمیری و بتن سخت شده اندازه 

گیری شده است. برای اندازه گیری وزن مخصوصِ تر بتن از روش 

. طبق این [24]استفاده شده است  ASTM C138استاندارد 

استاندارد ابتدا وزن قالب خالی به همراه درپوش شیشه اندازه گیری 

و درپوش شیشه ای روی لب که با آب پر شده و سپس وزن قاشده 

 شود. تفاوت دو مقدار بدستآن قرار گرفته است اندازه گیری می

 991دست خواهد آورد که با تقسیم آن بر آمده وزن آب را به

حجم دقیق قالب محاسبه خواهد شد. مجدداً وزن قالب توخالی را 

 بتن و متراکم( و بعد از پر کردن قالب با m1اندازه گیری کرده )

(. با m2شود )گیری میکردن آن نیز وزن کل قالب و بتن اندازه

تقسیم تفاوت دو وزن بر حجم بدست آمده در مرحله قبل، وزن 
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 آید.مخصوص بتن تر بدست می

طبق استاندارد   برای اندازه گیری وزن مخصوص بتن سخت شده

EN 12390-7 سن  متر باسانتی 15*15*15های مکعبی از نمونه

گیری نحوۀ اندازه 3. در شکل [21]روز استفاده گردیده است 21

شان داده شده است. نتایج وزن دو نمونه بتن خمیری و سخت شده ن

نشان داده شده  4دست آمده برای وزن مخصوص بتن در جدول به

 0است. نسبت وزن مخصوص هر نمونه به نمونه شاهد نیز در شکل 

ارائه شده است. از نتایج مشخص است که با افزایش مقدار گندله 

و پوسته آهنی در بتن، مقدار چگالی افزایش یافته است به طوریکه 

درصد  144و  14، 25های حاوی مخصوص برای نمونه وزن

درصد نسبت به نمونه شاهد  54و  30، 14دانه آهنی به ترتیب سنگ

افزایش یافته است. مقدار این افزایش متناسب با درصد جایگزینی 

ده با ه شباشد. نتایج ارائو وزن مخصوص گندله و پوسته آهن می

ی خرده آهن که توسط برخدانه با سنگ نتایج حاصل از جایگزینی

عنوان نمونه به .[23, 22]محققین انجام گرفته است همخوانی دارد

 34به واسطه جایگزینی درصدی چگالی  14تایه و صفار افزایش 

 .[20]انددانه معمولی با خرده آهن را گزارش کردهسنگ درصد از
 

  
 )ب( )الف(

 دهسخت شبتن  خمیری، ب(بتن ، الف( تعیین وزن مخصوص -3شکل 
 

 
ها به نمونه شاهد در حالت نسبت وزن مخصوص نمونه -0شکل 

 خمیری و سخت شده

 های بتنی، کیلوگرم بر مترمکعبوزن مخصوص نمونه -4جدول 

 نمونه ردیف
وزن مخصوص 

 خمیری

وزن مخصوص بتن 

 سخت شده

1 C 2041 2319 

2 CN 2043 2393 

3 H25 2444 2405 

0 H25N 2404 2439 

5 H80 3244 3115 

4 H80N 3234 3240 

7 H100 3594 3504 

1 H100N 3414 3575 

 

 مقاومت فشاری -4-5

سانتیمتر با سن  15های مکعبی جهت تعیین مقاومت فشاری از نمونه

. [25]استفاده شده است EN BS 12390روز از استاندارد  21و  7

ارائه شده  7نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری در جدول 

ها نسبت به مقاومت نمونه شاهد است. نسبت مقاومت فشاری نمونه

(C در هر سن نیز در شکل )از نتایج  نشان داده شده است. 5

است که در بتن سنگین با زیاد شدن درصد گندله و پوسته مشخص 

آهن در صورتیکه به طرح میکروسیلیس اضافه نشود مقدار مقاومت 

روز، با  7در  فشاری تغییر چندانی نخواهد داشت. مقاومت فشاری

 21دانه آهنی، مقداری کاهش یافته و در زیاد شدن مقدار سنگ

 14جایگزینی  دهد.شان میروز، نتایج، مقدار جزئی افزایش را ن

درصد از سیمان طرح اختلاط با میکروسیلیس تأثیر بسیار زیادی در 

 های حاوی مقادیر بیشتردر نمونه ارتقاء مقاومت فشاری مخصوصاً

 7دانه شامل گندله و پوسته آهن شده است. از جدول سنگ

 عنوان بتن سبک،به است که، درحالیکه در نمونه شاهد مشخص

درصد افزایش(  5مگاپاسکال افزایش یافته ) 01به  31ز مقاومت ا

درصد گندله و پوسته آهن، میکروسیلیس  144ولی در نمونه با 

درصد  25مگاپاسکال ) 51به  04موجب افزایش مقاومت از 

 افزایش( شده است.

اره کرد توان اشدر مقایسه با نتایج بدست آمده از سایر محققیان می

دانه با خرده درصد از ریز 24رای جایگزینی که اسماعیل و الهاشم ب

اند درصدی در مقاومت فشاری را گزارش کرده 17آهن افزایش 
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ای که در این پژوهش مقدار افزایش در مقاومت فشاری بر

تقریباً  5دانه طبق شکل سنگ دانه ودرصد درشت 25جایگزینی 

 24. ساتیپاراخ و همکاران افزایش [24]درصد بدست آمده است 14

درصدی در مقاومت فشاری در صورت جایگزینی ریز دانه با خرده 

. برخلاف نتایج گزارش شده توسط [27]اند آهن را گزارش کرده

دست آمده در این تحقیق نشان ، نتایج بهساتیپاراخ و همکاران

دادکه بدون استفاده از میکروسیلیس و با وجود جایگزینی درشت 

های دانه و ریزدانه چنین افزایشی امکان پذیر نخواهد بود. در نمونه

فاقد میکروسیلیس در واقع حفرات ایجاد شده به دلیل شکل پولکی 

ن مؤثر دانه سنگیسنگ تواند در کم کردن تأثیرهای آهن میپوسته

باشد که این موضوع توسط برخی محققین مانند تایه و سافر نیز 

 .[20]گزارش شده است
 

 مقاومت فشاری، مگاپاسکال -7جدول 

 روزه 21 روزه 7 نمونه ردیف

1 C 30 31 

2 CN 34 01 

3 H25 32 01 

0 H25N 35 03 

5 H80 31 39 

4 H80N 04 07 

7 H100 34 04 

1 H100N 00 51 
 

 
 7ها به نمونه شاهد در سنین نسبت مقاومت فشاری نمونه -5شکل 

 روزه 21و 

 

 مقاومت کششی -4-4

در این تحقیق از روش شکست برزیلی جهت تعیین مقاومت 

ای استفاده شده است. جهت انجام های استوانهکششی نمونه

 154*344ای به ابعاد آزمایش مقاومت کششی از نمونه استوانه

  ASTM C496مطابق با استانداردمتر استفاده شده است. میلی

گیرد که نمونه طوری بین صفحات دستگاه جک بتن شکن قرار می

ی به یابد تا گسیختگمیمحور آن افقی باشد و سپس بار افزایش ِ

 صورت دو نیم شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود آید

های فشاری موضعی خیلی بالا در . برای جلوگیری از تنش[21]

نوارهای   ASTM C496-90خطوط بارگذاری مطابق استاندارد

متر میلی 25متر و به عرض میلی 3سه لایی باریکی به ضخامت  تخته

برابر با طول قالب استفاده گردید. بر اساس نتایج آزمایش  و طولی

 آید:مقاومت کششی از رابطه زیر بدست می
 

(1) T=2P/(3.14*L*D) 
 

حداکثر بار اعمال  P(،2kg/cmمقاومت کششی ) Tدر این رابطه، 

( cmنیز به ترتیب طول و قطر آزمونه ) Dو  L (،kgشده )

گیری مقاومت کششی به همراه ، دستگاه اندازه4باشند. در شکل می

یک نمونه گسیخته شده نشان داده شده است. نتایج حاصل از این 

نشان داده شده  1روز در جدول  21ها در سن آزمایش برای نمونه

یز در ناست. نسبت مقاومت کششی به مقاومت کششی نمونه شاهد 

 نشان داده شده است. 7شکل 
 

 
 دستگاه آزمایش کششی به روش برزیلی -4شکل 

 

 02/3طبق نتایج بدست آمده، مقاومت کششی بتن معمولی 

 افزایش مقدار جایگزینی مگاپاسکال بدست آمده است و با

دانه آهنی، مقدار مقاومت کششی به صورت سنگ با دانهسنگ

مگاپاسکال  20/3به  H100جزئی کاهش یافته و برای نمونه 

باشد. روند مشاهده درصد کاهش مقاومت می 5که بیانگر رسیده 

شده، برعکس روند اتفاق افتاده برای مقاومت فشاری بوده است 
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که مقدار جزئی افزایش مقاومت مشاهده گردیده بود. دلیل این امر 

 های گندله و کاهش چفت و بستدانهای توان به شکل دایرهرا می

اوی های حبت داد. برای نمونهها نسبت به بتن شاهد نسدانهسنگ

میکروسیلیس مقاومت کششی به نحو چشمگیری بهبود یافته است 

 41/5مقاومت کششی به  H100Nبه طوریکه برای نمونه 

درصد افزایش مقاومت  54مگاپاسکال رسیده است که بیانگر 

دلیل کششی نسبت به نمونه شاهد است. افزایش مقاومت کششی به

یس بیشتر از افزایش مقاومت فشاری بوده استفاده از میکروسیل

 .است
 

 مقاومت کششی، مگاپاسکال -1جدول 

 مقاومت کششی نمونه ردیف

1 C 02/3 

2 CN 55/3 

3 H25 25/3 

0 H25N 90/3 

5 H80 37/3 

4 H80N 40/5 

7 H100 20/3 

1 H100N 14/5 
 

 
 نسبت مقاومت کششی به مقاومت کششی نمونه شاهد - 7شکل 

 

درصدی در مقاومت کششی بتن دارای  10و همکاران افزایش قنام 

اند که این نتیجه مطابق دانه آهنی را گزارش کردهدرصد سنگ 24

درصد  25درصدی در مقاومت کششی نمونه دارای  15با افزایش 

دانه سنگین به همراه میکروسیلیس در این تحقیق سنگ

درصدی در مقاومت  11. میاه و همکاران افزایش [29]باشدمی

ند ولی ادرصد خرده آهن را گزارش کرده 34های تا کششی نمونه

دانه با خرده آهن مقدار مقاومت سنگ با افزایش مقدار جایگزینی

. در این تحقیق [23]فاقد خرده آهن نزدیکتر گردید کششی به نمونه

با افزایش مقدار گندله و پوسته آهن هم طبق نتایج بدست آمده 

مقدار مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته مگر اینکه 

 در طرح اختلاط از میکروسیلیس استفاده شده باشد.

با توجه به اینکه مراجع مختلف مقاومت کششی را به صورتی 

0.5مضربی از 
cf  نمودار برآزنده شده به  1کنند، در شکل بیان می

ج آزمایشگاهی برای بیان مقاومت کششی بر حسب مقاومت نتای

فشاری نشان داده شده است. طبق شکل نشان داده شده رابطه به 

 صورت زیر بدست آمده است:
 

(2) 0.61t cf f
 

 

مقاومت  cfمقاومت کششی بر حسب مگاپاسکال و  tfدر این رابطه، 

 .باشدفشاری می
 

 
 مقاومت کششی و مقاومت فشاریرابطه بین  -1شکل 

 

 مقاومت خمشی -4-3

برای تعیین مدول گسیختگی بر مبنای مقاومت خمشی از تیر بتنی 

 GOT 10180میلیمتر طبق استاندارد  154*154*444به ابعاد 

ها، در این پژوهش از استفاده شده است. برای بارگذاری نمونه

استفاده شده   ASTM C293روش بار مرکزی مطابق با استاندارد

آمده  9. نتایج آزمایشات مقاومت خمشی در جدول [34]است

ها به مقاومت خمشی خمشی نمونه نسبت مقاومت 9در شکل  است.

نمونه شاهد نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده 

درصد  14و  25تفاوت چندانی در مقاومت خمشی نمونه حاوی 

گندله و پوسته آهن ایجاد نشده است به طوریکه مقاومت خمشی 

مده است. در درصد بیشتر از نمونه شاهد بدست آ 1و  3به ترتیب 

دانه آهنی روند کاملا متفاوت بوده سنگ درصد 144اوی نمونه ح

درصد نسبت به نمونه شاهد  1که ، مقاومت خمشی طوریاست به
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های حاوی میکروسیلیس مشاهده کاهش یافته است. برای نمونه

گردد که همانند رویه مشاهده شده در مقاومت فشاری و می

شده  یکششی، افزودن میکروسیلیس موجب بهبود مقاومت خمش

 144و  14، 25های حاوی مونهاست. مقدار این افزایش برای ن

درصد بوده  12و  9، 1دانه آهنی به ترتیب برابر با سنگ درصد

است. در مقایسه با دو مقاومت فشاری و کششی، اثر میکروسیلیس 

 برای بهبود مقاومت خمشی کمتر بوده است.
 

 مقاومت خمشی، مگاپاسکال -9جدول 

 مقاومت خمشی نمونه ردیف

1 C 71/5 

2 CN 12/5 

3 H25 11/5 

0 H25N 13/4 

5 H80 71/5 

4 H80N 23/4 

7 H100 20/5 

1 H100N 02/4 
 

 
 نسبت مقاومت خمشی به مقاومت خمشی نمونه شاهد -9شکل 

 

های آهنی در دانهبر اساس تحقیقات قبلی موجود، اثر سنگ

ران است. میاه و همکامقاومت خمشی نیز بسیار متغیر گزارش شده 

درصد از  34درصد افزایش مقاومت خمشی برای جایگزینی  07

 15. تایه و صفار [23]اندریزدانه با خرده آهن را گزارش کرده

درصد  25درصد افزایش مقاومت خمشی برای جایگزینی 

. غنام [20]اند دانه آهنی را گزارش کردهدانه معمولی با سنگسنگ

نمونه حاوی میکروسیلیس درصد برای  04و همکاران نیز افزایش 

های بین نتایج . تفاوت[29]انددانه آهنی گزارش کردهو سنگ

آهنی و  دانهتحقیق حاضر به دلیل جایگزینی درشت دانه با سنگ

 تگی کمتر به دلیل گرد گوشه بودن گندله آهنی است.پیوس

رابطه بین مدول گسیختگی ناشی از مقاومت خمشی  14در شکل 

 و جذر مقاومت فشاری نشان داده شده است.
 

 
رابطه بین مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( و جذر  -14شکل 

 مقاومت فشاری

 

 آزمایش نفوذپذیری -4-2

آزمایش نفوذپذیری با استفاده از روش استاندارد 

BSEN12390-8 در این پژوهش از [25]انجام گرفته است .

آب جهت تحت فشار  مترمیلی 154*154ای به ابعاد نمونه استوانه

تعیین میزان نفوذپذیری بتن استفاده شده است. ابتدا نمونه تحت 

بار فشار افزایش داده  2ساعت  14بار قرار گرفته و هر  2فشار 

بار قرار گیرد و سپس  14شود تا در نهایت نمونه تحت فشار می

نمونه از دستگاه خارج شده و توسط دستگاه جک نمونه شکسته 

گیری ب با استفاده از کولیس اندازهشود و مقدار نفوذ آمی

ده های شکسته ششود. دستگاه آزمایش به همراه یکی از نمونهمی

نشان داده شده است. نتایج عمق نفوذ آب در جدول  11در شکل 

 آورده شده است. 14
 

  
 )ب( )الف(

آزمایش نفوذ پذیری، )الف( دستگاه آزمایش  -11شکل 

 مقدار نفوذ آب در نمونهنفوذپذیری، )ب( اندازه گیری 
 

نتایج نشان دهنده کمتر بودن عمق نفوذ آب به مقدار جزئی در 
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(مگاپاسکال)مدول گسیختگی بر اساس مقاومت خمشی

𝑓𝑟 = 0.90 𝑓𝑐



 ...یحاو نیبتن سنگ یریو نفوذپذ یکیخواص مکان
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 12باشد به طوریکه مقدار نفوذ از های حاوی گندله آهن مینمونه

های میلیمتر برای نمونه 14و14و ، 11میلیمتر برای نمونه شاهد به 

دانه آهنی رسیده است. اثر درصد سنگ 144و  14و  25حاوی 

یکرو سیلیس نیز باعث کاهش قابل توجه در عمق نفوذ آب شده م

دانه های بتن سنگین با هر درصد سنگاست و این بهبود برای نمونه

 .آهنی تقریباً مشابه بوده است
 

 نتایج آزمایش نفوذپذیری، میلیمتر -14جدول 

 (mmنفوذ آب) نمونه ردیف

1 C 12 

2 CN 1 

3 H25 11 

0 H25N 7 

5 H80 14 

4 H80N 4 

7 H100 14 

1 H100N 7 

 

 گیرینتیجه -3

ی مختلف هادر این پژوهش ساخت بتن سنگین با استفاده از نسبت

گندله و پوسته آهن مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس آزمایشات 

 انجام گرفته به صورت کلی نتایج زیر حاصل گردید :

 های مختلف گندله و پوسته آهندانه با نسبتسنگ جایگزینی -

تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری بتن ندارد ولی در صورت استفاده 

درصد میکروسیلیس مقاومت فشاری برای بتنی که کاملاً از  14از 

 یابد.درصد افزایش می 20گندله آهن تشکیل شده است تا 

ه آهن به بتن موجب درصد گندله و پوست 25اضافه کردن بیشتر از  -

کیلوگرم در مترمکعب و  2444افزایش چگالی بتن به بالای 

 144قرارگیری آن در دسته بتن سنگین خواهد شد. با جایگزینی 

درصد ریز دانه با پوسته آهن،  14درصد درشت دانه با گندله آهن و 

کیلوگرم بر مترمکعب  3575بیشترین وزن مخصوص بتن یعنی 

 حاصل شده است.

عمولی صورت جزئی کمتر از بتن ماومت کششی بتن سنگین بهمق -

 54درصد میکرو سیلیس تا  14است ولی در صورت استفاده از 

درصد مقاومت کششی بیشتر از بتن معمولی خواهد بود. تأثیر 

استفاده از میکروسیلیس در بهبود مقاومت کششی بیشتر از مقاومت 

 فشاری است.

ندله و دانه با گی بخشی سنگمقاومت خمشی بتن سنگین وقت -

پوسته آهن جایگزین شود در محدوده مقاومت خمشی بتن معمولی 

دانه جایگزین شود، مقاومت خمشی بتن است ولی وقتی کل سنگ

درصد کمتر از بتن معمولی است. میکرو سیلیس موجب  14سنگین 

درصد بیشتر از بتن  12افزایش مقاومت خمشی بتن سنگین تا 

 د.شومعمولی می

نفوذپذیری در برابر آب برای بتن سنگین کمتر از بتن معمولی -

است و اضافه کردن میکروسیلیس نیز موجب کمتر شدن 

 شود.درصد می 04تا  34نفوذپذیری بین 
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Abstract 

Concrete that has higher specific gravity than conventional concrete is known as heavyweight 

concrete. The use of high specific gravity aggregate is the most important way for the production 

of heavyweight concrete. Due to the use of aggregates with metallic properties and high atomic 

number, this type of concrete has the property of shielding against harmful rays. In this research, 

the possibility of using iron pellets with crumb iron as a substitute for concrete aggregate to 

produce heavyweight concrete has been investigated. For this purpose, 25, 80 and 100% of 

aggregates have been replaced with pellets and iron shells, and to prevent the effect of this 

replacement on increasing the porosity of concrete, part of the mixing cement has also been 

replaced with micro silica. Compressive strength, tensile strength, flexural strength as well as 

permeability tests have been performed on the constructed specimens and the specific gravity of 

the produced heavyweight concrete has also been reported. The results show a very good effect 

of micro silica on improving the properties of heavyweight concrete. The compressive strength of 

heavyweight concrete in the presence of micro silica is up to 34% higher than conventional 

concrete. Tensile and flexural strengths have increased up to 50% and 12%, respectively, 

compared to conventional concrete if micro silica is used, respectively. The permeability of 

heavyweight concrete for each percentage of pellet and iron shell replacement was lower than 

conventional concrete. 
 

Keywords: Heavyweight concrete, Iron pellets, Crumb iron, compressive strength, Permeability, 

Microsilica. 
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