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 مکانیکی بتن سنگین آزمایش و ارزیابی خصوصیات

 های باریتدانهتهیه شده از سنگ 

 
 ایران ، دانشگاه آزاد واحد صوفیان، صوفیانعلمیعضو هیأت  پورفیضی،مهدی قلی

 ، ایران، دانشگاه تبریز، تبریزعلمیعضو هیأتعلیرضا مجتهدی،               

 ، ایرانتبریز ، دانشگاه تبریز،علمیعضو هیأتالهی یقین، محمدعلی لطف
 28/05/95تاریخ پذیرش نهایی:          03/09/93دریافت: تاریخ 

 

 

 چكيده:

افظ در مراکز ها به عنوان سپرهای محه وسیعی است. کاربرد این نوع بتنمطالعات تحقیقاتی در زمینه بتن های سنگین دارای گستر       

باشد. بررسی مصالح بتنی دارا مینظامی جایگاه خاص خود را  -های تسلیحاتیو نیز به عنوان سپر مقاوم درپانلای پزشکی و مراکز هسته

باشد. ایلمنیت، مقاوم، اساس شناخت رفتار آنها میهای عنوان ماده مورد استفاده در پانلها، به ولوژی مربوط به ساخت این نوع بتنو تکن

 پژوهشدر این اشند. بهای سنگین میرد استفاده در تکنولوژی ساخت بتنهای معدنی موهماتیت، مگنتیت و باریت سنگدانه لیمونیت،

. بنابراین ضمن انجام امکان سنجی ساخت مشخصات مکانیکی بتن تولید شده توسط سنگ معدن باریت مورد بررسی قرار گرفته است

بتن سنگین با توجه به منابع معدنی موجود در منطقه، بهینه ترین حالت در تولید انبوه و مناسب این محصول با بهترین کارآئی ارائه 

با استفاده از نتایج حاصل، نحوه طرح و اجرای این نوع از بتن با حداقل هزینه و با استفاده از منابع قرضه محلی قابل  . نهایتاًگردید

 .دسترس، ارائه گردیده است

 بتن سنگین، سنگ معدن باریت، طرح اختلاط، مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته :كليد واژگان

 

 مقدمه -1
های هستهین در ساخت راکتورهای نیروگاههای سنگکاربرد بتن

ها و نیز مراکز نظامی زشکی، مراکز تحقیقاتی شتاب دهندهای، مراکز پ
باشد. نوع و مقدار ای محافظ جایگاه خاصی را دارا میهبه عنوان پانل

های مهمی نگین مؤلفههای سسنگدانه مورد استفاده در ساخت بتن
باشند. استفاده از ظتی بتن میمشخصات مکانیکی و حفا برای بهبود

سنگ معدن باریت به دلیل دارا بودن وزن مخصوص بالا نسبت به 
های معمولی جهت ایفای نقش به عنوان سپر محافظ در برابر سنگدانه

های مناسب در این خصوص ای، یکی از گزینهپرتوزایی در مراکز هسته
در کنش بتن با رامتر معرف ان(، که پاμ. ضریب میرایی خطی )[1]است 
های تابشی بر آن نظیر اشعه آلفا یا گاما است، مهمترین مشخصه اشعه

باشد. میزان این کمیت تابعی از انرژی کمی مقدار نفوذ اشعه در بتن می

( مصالح مورد استفاده در بتن 𝜌فوتون تابشی، عدد اتمی و چگالی )
منظور  . کارهای تحقیقاتی عددی و آزمایشگاهی متعددی به[2] است

. ضریب [3]محاسبه و برآورد ضریب میرایی خطی صورت پذیرفته است 
 با استناد بر فرمول لامبر قابل محاسبه است:   ( μ)میرایی خطی 

(1             )                                            𝑁 = 𝑁0𝑒−𝜇𝑥  
بتن از  الاستیسیته شده است.های فشاری، کششی و مدول مقاومت

باشد های مهندسی عمران میترین مصالح مصرفی در زمینه سازهعمده
که به دلیل مزایای فنی و همچنین عملکرد بهتر آن از نقطه نظر مسائل 

 زیست محیطی و انرژی، در آینده نیز مصرف آن رو به افزایش خواهد

 اینکه همواره با انجام کارهای تحقیقاتی گوناگون تلاش بود و مضافاً
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برای بهبود کیفیت پارامترهای مختلف آن از توجه زیادی برخوردار می
های بتنی به صورت اقتصادی و در عین باشد. ساخت قطعات و سازه

حال منطبق با الزامات فنی و دوام مورد نظر، بستگی تام به طرح 
 .[5]اختلاط مناسب مخلوط بتن دارد 

نگین از آنها یاد های سهای چگال که اغلب تحت عنوان بتنبتن
شود به علت رفتار مناسب واستحکام خوبی که در قبال جلوگیری از می

دهند، به نفوذ اجسام برخورد کننده به سازه مربوطه از خود نشان می
ها در برابر برخورد اجسام سازی سازهعنوان مصالح مناسبی در مقاوم

جه به نوع . از سوی دیگر با تو[6]شوند پرتابی، در نظر گرفته می
های مورد استفاده در این نوع از بتن، از خصوصیت و عملکرد سنگدانه

ای بر خوردار مناسبی در جذب و حفاظت در برابر تشعشعات هسته
ای به عنوان مصالح مناسبی در سیسات هستهباشد، بنابراین در تأمی

. در [7]گیرد های مختلف، مورد توجه قرار میهای بخشساخت دیواره
های معدنی اکسید آهن که به عنوان نمونه ای از انواع سنگ 1ل شک

باشند، نشان داده شده سنگدانه برای این نوع از بتن قابل استفاده می
است.

 

 
 سنگهای معدنی اکسید آهن -1شکل 

 
زمانیکه از بتن به عنوان مصالح مقاوم در برابر برخورد استفاده     

مقدار عمق نفوذ مؤثر می باشند که به  گردد پارامترهای مختلفی درمی
توان اشاره نمود عنوان مثال، به طور تجربی به فرمول زیر می

(Forrestal 1994 :) 
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عمق نفوذ نهایی پرتابه  P(in)که در آن عبارات مختلف به ترتیب 

سرعت  V(fps)قطر پرتابه،  d(in)وزن پرتابه،  Wp(lb)صلب، 

مقاومت فشاری تک  scوزن مخصوص هدف،  r(pcf)برخورد، 

 صورت به و سنگ کیفیت شاخص عنوان به RQDمحوری بتن و 
 به نسبت( اینچ چهار) میلیمتر صد از بلندتر سالم مغزه قطعات درصد
که مشاهده  باشند. با توجه به این فرمول، همچنانمی مغزه، کل طول
توان اقدام به تغییر مقدار آنها با توجه به گردد پارامترهایی که میمی

خصوصیات مصالح نمود، تنها مقاومت فشاری تک محوری بتن و وزن 
باشند، سایر پارامترها در واقع خصوصیات پرتابه مخصوص هدف می

توان هستند که خارج از اراده طراح سازه است. از آنچه که ذکر شد می
ه چگالی هدف، عامل مهمی در جهت مقابله با پدیدة نفوذ نتیجه گرفت ک

اجسام برخورد کننده به سازه و همچنین عمق تخریب ناشی از آن 
توانند به عنوان یک انتخاب های با چگالی بالا میباشد. لذا بتنمی

های گوناگون که در آنها احتمال برخورد اجسام مناسب برای ساخت سازه
 نظر گرفته شوند.   پرتابی وجود دارد، در

هدف اصلی از انجام این مراحل، امکان سنجی تهیه و تولید بتن 
سنگین با استفاده از منابع و امکانات محلی موجود در منطقه انجام این 
پژوهش )آذربایجان شرقی، صوفیان(، و ارزیابی خصوصیات مکانیکی 

 باشد. ماده حاصل می
 

 نگینامکان سنجی آزمایشگاهی ساخت بتن س -2

 سنگدانه ها -2-1
های سنگین در های معمولی، مشخصه اصلی بتنبرخلاف بتن

استفاده نمودن از فیلرهای فلزی نظیر ایلمنیت، لیمونیت، ژئوتیت، 
سرپانتین، مگنتیت، باریت، سنگ معدن آهن و خرده قطعات فولادی 

 باشد،های خاص خود را دارا می. هر چند که هر ماده ویژگی[8]باشد می
آوری نمود که نیازهایی از قبیل توان عملای میاما آنها را به گونه

گیری در مورد نحوه ی و تمیزی را ارضا نمایند. تصمیمبندی، سلامتدانه
باشد، ها وابسته به برآورد نمودن نیازهای بکارگیری آنها میانتخاب دانه

نمود که در مثلاً برای حفاظت در برابر تشعشع، باید از موادی استفاده 
ها و نسبت آنها . چگالی دانه[9]برابر تشعشع از خود فعالیت نشان ندهد 

 ASTM C637 و C638برای بکارگیری در بتن سنگین باید نیازهای  
های را برآورده نماید. موادی همچون فرو سیلیکن و فروفسفر )تفاله

ایج سنگین( در صورت استفاده باید پس از بررسی کافی بکار روند. نت
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آید در ها بوجود میثیر گاز هیدروژن که از تأثیر سیمان و این سنگدانهأت

هایی را دارند باید بررسی شود. در های سنگینی که چنین سنگدانهبتن
های آزمایشگاهی تلاش شده است که از مصالح محلی و در تهیه نمونه

مونهدسترس استفاده شود. شن و ماسه معمولی مورد استفاده در تهیه ن
های آزمایشگاهی از مصالح کارخانه گزل گوم شبستر بوده و سنگ 

دژ ده از معادن اطراف شهرستان شاهینمعدن باریت به کار برده ش
گبری، اقدام به خریداری شده است که پس از استخراج و انتقال به سن

 بندیالح با استناد بر استاندارد دانهبندی مصخرد نمودن و دانه
 a96-136CASTM  حداکثر اندازه سنگدانه باریت مورد [10]شده است .

 3850میلیمتر با وزن مخصوص  5/19استفاده در انجام این تحقیق برابر 
ماسه شکسته  کیلوگرم بر متر مکعب و ماسه معمولی به کار برده شده نیز

های بندی سنگدانه، نمونه دانه2باشد. در شکل می 6/2با ضریب نرمی 
 شان داده شده است.مورد استفاده ن

 
 : سنگدانه های تهیه شده از جنس باریت به منظور ساخت بتن سنگین2شکل  

 

 سیمان -2-1-1
 ASTM C595یا  ASTM C150که مطابق هاییتمام سیمان

های فیزیکی باشند و ویژگیهای متداول مناسب میبوده و برای بتن
های سنگین مناسبند بتنمورد لزوم را برآورده سازند، برای بکارگیری در 

دهند های موجود در محیط قلیایی واکنش می. زمانیکه سنگدانه]12[
باید از سیمان با قلیایی پائین استفاده نمود و برای اعضای حجیم باید از 

 ACIهای حجیم بتن 14سیمان با حرارت کم یا متوسط براساس بخش 

های ن ا پرتلند و سیماناستفاده نمود. پوزولانها، مخلوطهای پوزولا 301
روند که بکارگیری آنها موجب کاهش چگالی هوازا فقط زمانی بکار می

شده، نگردد. بر اساس  بتن به زیر محدوده مشخص در جدول ارائه

و  IIIهای پرتلند تیپ ، استفاده نمودن از سیمانACI نامهتوصیه آیین
ن و ایجاد ترک در ها به منظور تسریع در عمل هیدراسیویا زودگیرکننده

الوصول تهیه . یکی از منابع سهل]11[شود بتن سنگین، توصیه نمی
باشد که سیمان لازم برای انجام این تحقیق، کارخانه سیمان صوفیان می

های آزمایشگاهی مورد استفاده در این سیمان مورد استفاده در تهیه نمونه

 1جدول شماره این کارخانه بوده است. در  IIتحقیق، پرتلند تیپ 
ارائه  IIترکیبات شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان پرتلند تیپ 

گردد که انتظارات استانداردهای اشاره شده گردیده است که مشاهده می
 سازد.را برآورده می
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 II رکیبات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ: ت1جدول 
 ماده شیمیایی فرمول شیمیایی مقدار )درصد(

35/63 CaO اکسید کلسیم 
35/20 SiO2 اکسید سیلیسیم 

92/5 Al2O3 اکسید آلومینیوم 

06/3 Fe2O3 اکسید آهن 

89/1 MgO اکسید منیزیم 

89/2 SO3 انیدرید سولفوریک 

88/0 K2O اکسید کلسیم 

58/0 Na2O اکسید سدیم 

5/0 LIO*  

52/0 Insoluble residue باقیمانده نامحلول 

 عدم احتراق*
 II: مشخصات مکانیکی و فیزیکی سیمان پرتلندتیپ 2جدول                   

3.08 (g/cm3) وزن مخصوص   

3200 (cm2/g) سطح مخصوص   

120 (min) زمان گیرش اولیه   

190 (min) زمان گیرش نهایی   

 

 طرح اختلاط بتن -2-1-2

های بتنی با ضریب آب به سیمان عمل طرح اختلاط کلیه نمونه
تجربیات آزمایشگاهی و طرح پذیرفته است. با تکیه بر انجام 5/0یکسان
مه بتن امریکا، طرح اختلاط نمونهناهای قبلی و با استناد بر آییناختلاط

ارائه گردیده است. شایان ذکر است که  3ها مطابق جدول شماره 
های براساس مقادیر اختلاط، بتنی که از لحاظ حجمی نیمی از سنگدانه

و  𝑁معمولی تشکیل شده باشد با علامت اختصاری  هایآن از سنگدانه
 Bهای سنگین تشکیل شده باشد با علامت اختصاری اگر از سنگدانه

 نشان داده خواهد شد. همچنین حرف اول معرف درشت دانه بودن و 

باشد. به عنوان ها میوم نشانگر ریز دانه بودن سنگدانهحرف د
باشد که در طرح طلب میبیانگر این م B-𝑁مثال علامت اختصاری 

تفاده اختلاط به کار برده شده از درشت دانه نرمال و ریز دانه سنگین اس
نشان داده  3های بتنی در شکل شماره شده است. چگالی کلیه نمونه

شده است. قابل ذکر است که از روش حجمی در طرح اختلاط استفاده 
 گردید.

 
 
 
 

 
 

 (m/kg3ن). مقادیر طرح اختلاط بت3جدول شماره 

B-B B-N N-B N-N مصالح 

 سیمان 366 366 366 366

 آب 183 183 183 183

 نسبت آب به سیمان 5/0 0.5 0.5 0.5
 ریز دانه معمولی 697 ------ 697 ------

 درشت دانه معمولی 1092 1092 ------ ------

 ریز دانه سنگین ------ 1114 ------ 1114
 شت دانه سنگیندر ------ ------ 1701 1701
 وزن واحد حجم بتن 2338 2755 2947 3364

 



 

 

 1394، بهار 1، شماره 12زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 39

 

 
 چگالی نمونه های بتنی)کیلوگرم بر متر مکعب( -3شکل 

 

 مراحل آزمایش -2-1-3

ی بتن سنگین همانند بتن نرمال هاروند ترکیب و اختلاط المان
باشد. در انجام این پروژه تحقیقاتی در ابتدا مصالح سنگی با یکدیگر می

دقیقه ترکیب شدند، سپس کلیه سیمان به مخلوط اضافه شد  2ت به مد
دقیقه عمل اختلاط ادامه یافت و در نهایت آب اختلاط به  3و به مدت 

ای ترکیب اضافه گردید. پس از اختلاط کامل و لرزاندن سه مرحله
 24ها ریخته شده و به مدت ای، بتن تازه در قالبها با ویبره صفحهنمونه

 50-55درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی % 23±2ای ساعت در دم

روز درون آب عمل 28از آن به مدت آزمایشگاه نگهداری شد و پس 
 آوری گردید تا مورد آزمایش قرار گیرد. 

 

 
 

 

 هاآزمایش نمونه -2-1-5
نمونه بتنی برای  3به منظور تعیین مشخصات مکانیکی بتن، تهیه 

جام پذیرفت. بدین منظور از استوانهاختلاط پیشنهادی، ان 4هر یک از 

های برای تعیین مدول الاستیسیته واستوانه cm30 ×cm 15 ϕهای 
cm20 ×cm 10 ϕ  برای تعیین مقاومت فشاری و مقاومت کششی

  بتن استفاده گردید.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الف( نحوه ترک خورگی نمونه تهیه شده  -4

 ب( مسیرهای محتمل ترک خوردگی در بتن.

 

 تایج آزمایش هان -2-2

 با بتنی هاینمونه پایه مکانیکی مشخصات آزمایش هایروش

 باشد:می ذیل ترتیب به ASTM استاندارد بر استناد

[11] (ASTM C39-86) مقاومت فشاری 

[12] (ASTM C496-87) مقاومت کششی 
[13] (ASTM C469-87) مدول الاستیسیته 

 ادامه ارائه شده است.های انجام گرفته در نتایج مربوط به آزمایش
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 مقاومت فشاری -2-2-1

های سنگین علیرغم دارا بودن مقاومت و به کارگیری سنگدانه
گیری بر روی ثیر چشمهای معمولی، تأچگالی بالا نسبت به سنگدانه

گذارند. مطابق مشاهدات تجربی دلیل این مشخصه مقاومت بتن نمی
در  2باشد که در مسیر میشکست زودرس، توزیع و انتشار ترک در بتن 

در  1 خوردگی در مسیرنشان داده شده است. الگوی ترک 4 شکل شماره
ها کمتر از گردد که مقاومت سنگدانهزمانی حادث می 4شکل شماره 
در  𝑐′fهای بتنی سیمان باشد. مقاومت فشاری نمونه مقاومت خمیر
گردد یمانطوری که مشاهده منشان داده شده است. ه 5شکل شماره 

کمترین  B –Bهای بیشترین و نمونه B–𝑁های مقاومت فشاری نمونه
 مقادیر را به خود اختصاص داده است.

 
 
 
 

 مقاومت کششی -2-2-2
شده داده نشان 6های بتنی در شکل شماره مقاومت کششی نمونه

مورد  B –B های بتنیگردد نمونهاست. همان طوری که مشاهده می
های بتن مرجع نسبت به نمونه %16ی در حدود آزمایش کاهش مقاومت

(𝑁–𝑁از خود نشان می )گذار ثیر. شایان ذکر است که ازعوامل تأدهند
توان به وجود خلل و فرج و تخلخل غیر عادی بر این کاهش مقاومت می

بتن و همچنین عدم هیدراته شدن سیمان پرتلند اشاره کرد که به هنگام 
 ده گردید.های بتنی مشاهشکست نمونه

 

 مدول الاستیسیته -2-2-3
روزه در شکل شماره  28های بتنی مقادیر مدول الاستیسیته نمونه

های بتنی در این آوری کلیه نمونهنشان داده شده است. شرایط عمل 7
گیری مقاومت فشاری آوری برای اندازهآزمایش همانند شرایط عمل

ه طور خلاصه در جدول شماره ها بها بوده است. نتایج کلیه آزمایشنمونه
 ارائه گردیده است. 4

 

 
 مقاومت فشاری بتن )نیوتن بر میلی متر مربع( - 5شکل

 

 
 مقاومت کششی )نیوتن بر میلی متر مربع( -6شکل
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 نیوتن بر میلی متر مربع( ×310مدول الاستیسیته بتن )  -7شکل 

 

 . مشخصات مکانیکی بتن4جدول شماره 

B -B B-N N -B N-N طرح اختلاط بتن 

3380 2960 2770 2350 
 (m/gk3وزن مخصوص)

 (aPMمقاومت فشاری) 4/33 2/38 2/31 25

 (aPMمقاومت کششی) 12/3 34/3 01/3 7/2

 (aPGمدول الاستیسیته) 3/28 8/38 7/38 2/42

 (mmاسلامپ) 45 15 110 100

 

 بررسی خصوصیت نفوذ پذیری -2-2-4

های مختلف تهیه نفوذپذیری نمونهبه منظور ارزیابی خصوصیت 
شده بر اساس طرح ارائه شده در بخشهای قبل، از دستگاه عمق نفوذ و 

نشان  8مطابق با استاندارد آلمان استفاده گردید. این دستگاه در شکل 
 داده شده است و نتایج حاصل از آن با استفاده از رابطه ولنتاین به

  

 
ده شده است. نتایج حاصل در جدول خاصیت نفوذ پذیری نمونه ارتباط دا

اند. با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش مشاهده گردید که ارائه شده 5
های باریت مورد ها رابطه مشخصی با سنگدانهخاصیت نفوذپذیری نمونه

ها تبعیت استفاده ندارد و تنها به طور موثرتری از نحوه دانه بندی نمونه
   می کند.
 

 
 گاه آزمایش عمق نفوذدست -8شکل 

 

 : نتایج حاصل از آزمایش عمق نفوذ بر اساس چهار نمونه اصلی مورد آزمایش5جدول 

 B -B B-N N –B N-N طرح اختلاط بتن 

8 5/15 12 5/9 
 (day/cm)عمق نفوذ
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 نتیجه گیری -3

در این تحقیق مشخصات مکانیکی بتن سنگین تولید شده 
قرار گرفته است. بر اساس  توسط سنگ معدن باریت مورد مطالعه

 توان نتایج ذیل را ارائه کرد :های انجام شده میآزمایش
بیشترین مقادیر را در  B–Bهای تولیدی از نوع .چگالی بتن1

توان باشند. با استناد بر فرمول لامبر میهای بتنی دارا میبین نمونه
نی، های بتص نمونهاینگونه استدلال کرد که با افزایش وزن مخصو

یابد. بنابراین استفاده های مضر در بتن کاهش میمیزان نفوذ اشعه
 و B-N ،N-Nنمودن از این نوع بتن در مقایسه با سه نوع دیگر 

 N-Bه پیشنهادی در ، در ساخت سپرهای محافظ بهترین گزین
 تواند باشد.سیسات میساختمان اینگونه تأ

د شده از های تولی. مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن2
علیرغم دارا بودن بیشترین وزن مخصوص نسبت به سایر  B–Bنوع 
های مورد مطالعه، کمترین مقادیر را به خود اختصاص دادند. بتن

توان در توزیع بنابر مشاهدات تجربی دلیل این شکست زودرس را می
های و انتشار ترک در بتن دانست. عدم چسبندگی کافی سنگدانه

ثر در کاهش مشخصه مان نیز از جمله عوامل مؤخمیر سی باریت با
 باشد.     ن تولید شده با سنگدانه باریت میمقاومت بتن سنگی

 B–Bهای تولید شده از نوع . مدول الاستیسیته بتن3

 𝑁–𝑁های تولیدی از نوع رین مقدار و مدول الاستیسیته بتنبیشت

به خود  های بتنی مورد مطالعهکمترین مقدار را در بین نمونه
اختصاص دادند. دلیل این امر را شاید بتوان در اختلاف مقدار وزن 

 های تولیدی دانست.مخصوص بتن
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ABSTRACT 

     Research on the heavy concrete technology expanded rapidly in the last decades. 

This kind of the concrete can be used for different purposes such as the protective 

shields of the medical centers and nuclear power plants. Ilmenite, limonite, 

hematite, magnetite and barite are the common mineral aggregates which are used 

in the heavy concrete construction technology. 
In this research the mechanical properties of the concrete which is made of the 

Barite are studied. For this purpose, at first the feasibility of the construction of the 

heavy concrete is considered based on the local mineral resources. Then, the most 

efficient plan for appropriate production process is explained. Finally, the low cost 

design and implementation of this type of the concrete is presented using the 

observed results. 
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