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 دهیچک
 یمراکز نظام زنی و اه دهنده شتاب یقاتیمراکز تحق ،یمراکز پزشک ،ای هسته های روگاهین یدر ساخت راکتورها نیسنگ های کاربرد بتن

استان  تیبار ریبا استفاده از ذخا نیو ساخت بتن سنگ یطراح ق،یتحق نیرا داراست. هدف از ا یخاص گاهیمحافظ، جا های پانل عنوان به

مهاباد  دسفی شاخ معدن تینمونه بار ت،ینمونه سنگ بار نیچند یبر رو هیمنظور پس از انجام مطالعات اول نی. بداست یغرب-جانیآذربا

. سپس طرح دیانتخاب گرد نیساخت بتن سنگ ی( برااریو ع یچگال ری)با توجه به مقاد ASTMC33و  ASTM C637 یبراساس استانداردها

اخته س نیبتن سنگ نیو همچن تیدرصد سنگدانه بار 50، 50، 50، 00، 0با  نیاز بتن سنگ هایی و نمونه ن،ییتع شیآزما 4اختلاط بتن با انجام 

 لوگرمیک 000برابر بترتی ثابت و به مانیو نسبت آب به س مانسی مقدار ها نمونه یتمام. در دیگرد هیته ت،یدرصد سنگدانه بار 000شده از 

سرعت  ته،یسیمدول الاست ،یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار ،یمقدار چگال نییتع های شیآزما ها نمونه یاست. بر رو 45/0بر مترمکعب و 

 بیته شده با ترکساخ نینشان داد که بتن سنگ ها شیحاصل از آزما جیانجام شد. نتا ییمحافظت پرتو های شیو آزما کیامواج التراسون

 مترمربع،یبر سانت لوگرمیک 50/055 یمقاومت فشار مترمکعب،یبر سانت مگر 053/0 یچگال یسنگدانه شن و ماسه( دارا جای )به تیبار 000%

در  کیسرعت امواج اولتراسون مترمربع،یبر سانت لوگرمیک 50/3×000  تهیسی، مدول الاست مترمربعیبر سانت لوگرمیک 5/04 یمقاومت کشش

 است. cm  33/0-1 و cm 33/0-1 بترتی به 005-میسز و  50-کبالت های تابش چشمه یبرا فیتضع بیو ضر هیبر ثان لومتریک 50/4آن 

 

  .یانغربجیآذربا ،ییمحافظت پرتو ،یکیو مکان یکیزیف های شیآزما ن،یبتن سنگ ت،یسنگدانه باری: دیکل یاهژهوا

                                                   
   :نویسنده مسئولa.bahrami@urmia.ac.ir  



 موتاب ی، مهددپوریس یدعلی، سیفاطمه کاظم ،یعطااله بهرام

 سوم، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال دهم 44

 مقدمه -0
ترین مصالح ساختمانی است. اگرچه مقاومت بتن یکی از پرمصرف

لیل دو تحمل بار بتن با فولاد قابل مقایسه نیست، اما مصرف آن به

مقاومت بالا در مقابل آب و در نتیجه استفاده از آن برای ساخت 

ها و گذر، دیوارهای حائل در برابر آب، سدها، کانالهای آبپل

سازی از فولاد بیشتر است. انتقال آب و مخازن ذخیرههای لوله

رفه صپذیری بتن تازه، دسترسی آسان، مقرون بهسهولت شکل

بودن، انرژی اولیه مورد نیاز کمتر و امکان استفاده مجدد از مواد 

الح ر برابر مصدانه از دیگر مزایایی آن دعنوان سنگزائد بتن به

 ن یک ماده مناسب و دارای. همچنین بت[1ساختمانی دیگر است]

ابش ت ای است.های بیولوژیکی و هستهاستفاده فراوان در حفاظت

حد مجاز برای سلامت انسان بسیار  اشعه در مقادیر بالاتر از

 کاربردخطرناک است. بتن سنگین در سراسر جهان دارای 

ای هکاربرد بتن تی در برابر تشعشعات خطرناک است.محافظ

ای، مراکز های هستهتورهای نیروگاهسنگین در ساخت راک

عنوان هها و نیز مراکز نظامی بدهندهپزشکی، مراکز تحقیقاتی شتاب

 در بیشتر مواقع .[2]داراستهای محافظ، جایگاه خاصی را پانل

دیوارهای حجیم ساخته شده از بتن معمولی با اهداف حفاظتی در 

یرند، گقرار می ای مورد استفادههایی نظیر راکتورهای هستهمکان

ولی در مواقعی که فضای قابل استفاده محدود باشد کاهش در 

 سبب استفاده از بتن با چگالی بالا)بتن سنگین(ضخامت دیوار به

ین گکار برده شده در بتن سنهپذیر خواهد بود؛ زیرا مصالح بامکان

دو ویژگی چگالی و عناصر با عدد اتمی بالا بوده که موجب  دارای

 . [3شود]میرایی اشعه در بتن می افزایش

محافظتی  هایثیر نوع مصالح مصرفی بر روی ویژگیأتوجه به تبا    

ود، شبتن که باعث مقاومت و توان محافظتی آن در برابر اشعه می

. فاده شودهای بتن استبایستی از مصالح مناسب برای بهبود ویژگی

توجه به مطالعات انجام شده، استفاده از مصالحی نظیر آهن یا کانه با

مگنتیت، هماتیت، لیمونیت و ...(، کانه سرب )گالن(، باریت )آهن 

ای ه)سولفات باریم(، قطعات فولاد و ... نتایج مثبتی بر روی ویژگی

نوان مصالح عمکانیکی و محافظتی بتن دارند. استفاده از هماتیت به

ث افزایش چگالی بتن حاصل و همچنین بالا رفتن سنگین باع

. براساس مطالعات هماتیت [4شود]چسبندگی و تراکم بتن می

. اضافه [5]است γمحافظ بسیار خوبی در برابر ذرات نوترون و اشعه 

یش مقاومت و کاهش موجب افزانیز کردن زئولیت به سیمان 

ی فزایش میرایاستفاده از باریت نیز باعث ا .[9شود]می نفوذپذیری

 γ های ایکس واشعه در بتن ساخته شده و محافظت در برابر اشعه

تحقیقات متعددی در رابطه با بکارگیری باریت در [. 7شده است]

(، سولفات 4BaSoباریت )ساخت بتن سنگین انجام گرفته است. 

 آب، یک کانی سنگین با وزنهای بیطبیعی باریم و از سولفات

 5/2-5/3و سختی گرم بر سانتیمترمکعب   2/4-5/4مخصوص  

براساس جدول موس است. سیستم تبلوری باریت، ارتورومبیک و 

پیرامیدال بوده و بلورهای آن شفاف تا نیمه شفاف رومبیک بی

و وزن اتمی  59هستند. باریت منبع اصلی باریم بوده، عدد اتمی آن 

 فاریکاربرد عمده باریت در صنایع گل حاست.  34/137باریت 

مع توان به صنایع لاستیک، مشکاربردهای باریت میدیگر از است، 

سازی)بویژه رنگ سفید(، سازی، رنگو کاغذهای مرغوب، کابل

تحقیقی در  2333در سال  لعابکاری، تهیه آلیاژها و ... اشاره کرد.

انشگاه در د کارگیری باریت در ساخت بتن سنگین،با به رابطه

ی های مختلفام گرفت. همچنین آزمایشعثمان قاضی ترکیه انج

برای تعیین نسبت آب به سیمان بهینه برای تولید بتن سنگین با 

استفاده از باریت انجام شد. براساس نتایج حاصل استفاده از باریت 

𝑊کند، همچنین با افزایش نسبت مین میأمقاومت کافی را ت

𝐶
 

و مقدار  شمقاومت فشاری، سختی اشمیت و مدول الاستیسیته کاه

. در یابدامواج فراصوتی افزایش می سرعت فرکانس رزونانس و

𝑊نهایت نسبت 

𝐶
-. در مطالعه[8مناسب تشخیص داده شد] 4/3برابر   

در دانشگاه سلیمان دمیرل ترکیه انجام  2339ای دیگر که در سال 

 ثیر مقدار باریت بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی بتنأگرفت، ت

ج نشان دادند که با افزایش میزان باریت، وزن واحد بررسی شد. نتای

𝑊های نسبت یابد. افزایش میزان باریت درحجم افزایش می

𝐶
بیش   

ثیری بر سختی اشمیت و فرکانس فراصوتی ندارد، اما در أت 51/3از 
𝑊

𝐶
افزایش باریت سختی اشمیت و فرکانس فراصوتی با  43/3برابر   

 1365یضی و همکارانش در سال پور ف. قلی[2یابد]کاهش می

تحقیقی در رابطه با ارزیابی خصوصیات بتن سنگین تهیه شده از 

ی سنجهای باریت انجام دادند. در این تحقیق به امکاندانهسنگ

 در اطراف توجه به منابع باریت موجودساخت بتن سنگین با

پرداخته شده است. براساس نتایج، بتن سنگین  دژشهرستان شاهین

ساخته شده از باریت علیرغم وزن مخصوص بیشتر دارای مقاومت 

فشاری و کششی کمتری نسبت به انواع دیگر است، اما مدول 

 1362در سال  «نژاد و برنجیانحسن». [6]الاستیسیته آن بالاتر است



  ...معادن تیبار های دانه از سنگ نسنگی بتن دیتول
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و  واج فراصوتها را بر سرعت امدانهثیر نوع سنگأطی پژوهشی ت

ریزساختار و مقاومت بتن بررسی کردند. نتایج نشان داد که جنس 

ر ثیر بالایی بر روی مقاومت فشاری بتن داشته و با تغییأدانه تسنگ

سرعت امواج فراصوت  و افزایش مقاومت،دانه جنس سنگ

 . [13یابد]کاهش می

ر استان دباریت  ی ازتوجه به وجود ذخایر مناسبدر این تحقیق با    

در  کارگیری این منابع معدنیهغربی به بررسی امکان بآذربایجان

ای همنظور آزمایش ساخت بتن سنگین پرداخته شده است. بدین

ای بر روی ذخایر مختلف باریت شهرستان مهاباد انجام گرفته اولیه

مختلف از  هایهای بتن سنگین با ویژگیاست. سپس به تهیه نمونه

  یت و نسبت اختلاط پرداخته شده است. در نهایتلحاظ درصد بار

-های مختلف مکانیکپس از تعیین طرح اختلاط مناسب آزمایش

ها انجام و نمونه با درصد اختلاط سنگی و جذب پرتو بر روی نمونه

 مناسب مشخص گردید.

 

 روش تحقیق -3

ای ناشی های و آسیبهای روزافزون صنایع هستهتوجه به پیشرفتبا

ا همواد پرتوزا، ضرورت استفاده از مواد محافظ در برابر این اشعهاز 

 بیش از پیش اهمیت پیدا کرده است. از جمله مواد محافظ مناسب

-توان به بتن سنگین اشاره کرد. در فرایند جذب توسط حفاظمی

د ها بایستی مورو تشعشع نوترون α، γهای های بتنی، جذب اشعه

که قدرت نفوذ بالایی  γ و αهای عهتوجه قرار گیرد. جذب اش

دارند متناسب با جرم ماده جذاب است و به نوع ماده بستگی ندارد. 

توجه به ترکیب بتن سنگین که مخلوطی از هیدروژن و دیگر با

ا تواند در محدوده نسبتهای اتمی سبک و سنگین است و میهسته

-وسیعی از لحاظ جرم مخصوص ساخته شود، لذا در جذب اشعه

 [.12ها و جذب آنها موثر است ]، کند کردن سرعت نوترون γهای 

های بیولوژیکی، قدرت حفاظتی ماده محافظ به سه در حفاظت

عامل انرژی اشعه، چگالی ماده جاذب و عدد اتمی عناصر موجود 

عه، اش طوریکه با افزایش انرژیدر ماده محافظ وابسته است، به

ی ماده جاذب و عدد اتمی میرایی کاهش ولی با افزایش چگال

 [.9یابد]عناصر موجود در جاذب، میرایی افزایش می

 ایهکه پارامتر معرف اندرکنش بتن با اشعه μضریب تضعیف خطی 

ترین مشخصه کمی در تعیین مقدار است، مهم γ و αتابشی مانند 

نفوذ اشعه در بتن است. میزان این کمیت تابعی از انرژی فوتون 

عدد اتمی و چگالی مصالح مورد استفاده در بتن تابشی، نوع، 

-[. کارهای تحقیقاتی عددی و آزمایشگاهی متعددی به11است]

منظور محاسبه و برآورد ضریب تضعیف خطی صورت پذیرفته 

 است: 1صورت رابطه برای بتن سنگین حاوی باریت به μ[. 14است]

μ = 0.055 𝑒1.36 𝑐   𝑐𝑚−1                                     (1) 

 و در مورد بتن با نسبت مشخص باریت

μ = 0.006 𝑒1.04 ∆  𝑐𝑚−1                                          (2) 

 وزن واحد بتن است. ∆درصد باریت و  Cکه 

های سنگین حفاظتی، مقاومت از دیگر مسائل مهم طراحی بتن

( تحت PCRVتنیده )راکتورهای بتنی پیشها است. فشاری آن

های متعارف هستند. این عامل فشار، تنش و دماهای بیش از سازه

د، بنابراین شوتنیدگی در بتن میباعث ایجاد ریز ترک و افت پیش

تنها باید دارای چگالی بالا، بلکه باید برای مقاومت ( نهPCRVبتن)

 [.12فشاری بالایی نیز طراحی شود ]

عه عمل تضعیف اش γگونه که گفته شد، در حفاظ پرتوهای همان

 با جرم ماده محافظ متناسب است. باریت از جمله مواد محفاظ

 دلیل محدودیت ذخایر باریتهاست، اما بهمناسب در برابر این اشعه

توان برای ساخت و تنهایی نمیدر جهان و قیمت آن، از باریت به

رای رکیب این ماده معدنی در بتن، بساز استفاده کرد، بنابراین از ت

شود. وزن مخصوص بتن حاوی ای استفاده میهای هستهحفاظت

گرم بر سانتیمترمکعب  45/3-79/3مصالح سنگی مانند باریت 

 [.13از بتن معمولی بیشتر است] %53بوده، که حدود 

 

 مواد و روش -3

یر ز کار رفته در ساخت بتن سنگین در این تحقیق به شرحمصالح به

 است:
 

های سنگین دانهسنگین:برای انتخاب سنگ هایدانهسنگ-

برداری از پنج معدن باریت شاخ سفید، عبداله مناسب، پس از نمونه

بلاغ واقع در شهرستان مهاباد استان بردان و قرهآباد، سرخاب، گرده

های مختلف براساس و انجام آزمایش غربیآذربایجان

و بررسی نتایج، باریت  ASTMC637 ،ASTMC33 استانداردهای 

 اختتر برای سدلیل چگالی بالا و عیار مناسبمعدن شاخ سفید به

و وزن  XRF زیآنال جی(. نتا1)جدول دیانتخاب گرد نیبتن سنگ

 آمده است. 1در جدول  دیمعدن شاخ سف تیمخصوص نمونه بار
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 معدن شاخ سفید مهاباد XRFمعدن و آنالیز  5های نتایج آنالیزهای شیمیایی و فیزیکی نمونه -1جدول

وزن 

 مخصوص
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
SrO 

% 
 3O2Al

% 
MnO 

% 
MgO 

% 
CaO 

% 
 3O2Fe

% 
 2SiO

% 
%4BaSo  

 شاخ سفید 75/67 34/3 46/3 38/3 16/3 332/3 19/3 43/3 53 91 23/4

 عبداله آباد 32/89 33/4 24/4 26/3 - 85/1 45/3 82/2 - - 24/4

 سرخاب 73/83 21/5 76/4 9/3 - 11/2 55/3 31/3 - - 21/4

 بردانگرده 63/78 21/8 37/9 86/3 - 15/3 87/3 76/5 - - 86/3

 بلاغقره 59/75 43/8 58/7 59/3 - 38/5 32/3 89/9 - - 59/3
 

 یهادانهسایر مصالح مورد استفاده در ساخت بتن شامل: سنگ

 ساختمانی مصالح آزمایشگاه در موجود ماسه و )شن معمولی

 دپرتلن سیمانی )سیمان مواد ارومیه(، دانشگاه فنی، دانشکده

 دانشگاه کشیلوله آب )سیستم ارومیه(، آب سیمان کارخانه

 ارومیه(.

در این تحقیق برای دستیابی به طرح اختلاط مناسب بتن از روش 

آزمایش با مقدار مواد  4حجم مطلق استفاده شد. پس از انجام 

کیلوگرم بر مترمکعب، اثر مواد  553و  533، 353، 325سیمانی 

سیمانی در خواص بتن سنگین ساخته شده بررسی گردید. براساس 

کیلوگرم بر مترمکعب سیمان دارای خواص  353نتایج بتن با مقدار 

تری در حالت تازه و سخت شده است، لذا این مقدار سیمان مناسب

لف مخت هایبرای ساخت بتن انتخاب گردید. با بررسی اثر نسبت

)آب به سیمان 
𝑊

𝐶
مناسب تشخیص داده  48/3در نهایت نسبت  ،(

𝑊توجه به مقادیر ذکر شده برای سیمان و نسبت شد. در ادامه با

𝐶
و   

نگین ای بتن سبرای بررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و هسته

، 95، 53، 3هایی از بتن سنگین با نمونههای باریت، حاوی سنگدانه

ها (. در این نمونه2باریت ساخته شد)جدول درصد  133و  85، 75

و  نهای شدانهگزین سنگتوجه به درصد ذکر شده، جایباریت با

باریت،  %53ماسه در طرح اختلاط شده است، برای مثال در نمونه با 

 .گزین شدماسه با باریت جایو  دانه شناز حجم سنگ 53%
 

 طرح اختلاط بتن  -2جدول 

ماسه 

(3kg/m) 

شن 

(3kg/m) 

باریت 

(3kg/m) 

سیمان 

(3kg/m) 
𝑾

𝑪
 

اختلاط  %

 باریت

1353 733 3 353 48/3 3 

645 933 175 353 48/3 53 

5/787 525 5/437 353 48/3 95 

525 353 875 353 48/3 75 

5/292 175 5/1312 353 48/3 85 

3 3 1753 353 48/3 133 

 

های فیزیکی و مکانیکی شامل ها آزمایشبر روی نمونه

(، درصد جذب آب، مقاومت ASTM C642چگالی)استاندارد 

(، مقاومت کششی، مدول BS1881 PART 4فشاری)استاندارد 

الاستیسیته، سختی اشمیت و سرعت امواج التراسونیک انجام گرفت. 

، ضریب تضعیف بتن MCNPسپس با استفاده از کد کامپیوتری 

محاسبه  137-و سزیم 93-های گامای کبالتسنگین برای چشمه

گردید. همچنین ضریب تضعیف بتن در مقابل چشمه گاما با استفاده 

 گیری شد. و آشکارساز گاما اندازهاز کلیماتور 

نظور ملازم به ذکر است، در پروسه ساخت بتن سنگین در این تحقیق به

ها براساس استانداردهای ها و آزمایشعدم وجود خطا، تمامی بررسی

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و همچنین استانداردهای 

ASTM .انجام گرفته است   
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 بحث و نتایج -4

 توزیع ابعادی و تعیین چگالی مصالح مصرفی -4-0

ابتدا بر روی مصالح مورد استفاده برای ساخت بتن سنگین شامل 

باریت، شن و ماسه آنالیز سرندی انجام گرفت. نتایج مربوط به این 

نمونه  80dتوجه به شکل، نمایش داده شده است. با 1آنالیز در شکل 

دهنده میلیمتر است که نشان 5/15میلیمتر و شن و ماسه  5/14باریت 

نظور مدهنده بتن است. بهوجود فضاهای خالی در میان مصالح تشکیل

کاهش میزان تخلخل، مصالح ریزدانه )باریت و شن وماسه ریزدانه با 

 مش( به ترکیب مذکور اضافه گردید.  133اندازه ذرات کمتر از 
 
 

 
 آنالیز سرندی نمونه باریت معدن شاخ سفید و شن و ماسه -1شکل   

 

گیری چگالی فضایی خشک، های اندازهنتایج مربوط به آزمایش

چگالی فضایی اشباع و چگالی ظاهری نمونه باریت معدن شاخ 

 آمده است. 2سفید و نمونه شن و ماسه در شکل 

 
 و ماسه چگالی نمونه باریت معدن شاخ سفید و شن -2شکل 

گرم بر سانتیمترمکعب و شن و ماسه  3/4میانگین چگالی باریت 

رهای که در سپتوجه به اینگرم بر سانتیمترمکعب است. با 8/2

محافطتی با استفاده از بتن سنگین، میزان جذب به جرم واحد حجم 

 رود با توجه به چگالی باریت، قدرتبتن وابسته است، انتظار می

باریت مناسب باشد. همچنین  %133با ترکیب  محافظتی بتن سنگین

 دانه شندر طی آزمایشی، میزان جذب آب توسط باریت و سنگ

و  % 67/3و ماسه بررسی گردید، میزان جذب آب توسط باریت 

 15است که میزان جذب آب باریت حدود  % 29/3شن و ماسه 

 برابر جذب آب توسط شن و ماسه است. 

 

 هامونهتعیین مقدار چگالی ن -4-3
گونه که در بخش پیش بیان شد، پنج نمونه بتن سنگین با همان

مطابق  48/3درصدهای مختلف باریت و نسبت آب به سیمان 

هایی برای تهیه گردید. پس از آن آزمایش ASTMاستانداردهای 

رصدهای مختلف باریت طراحی های بتن حاوی دتعیین ویژگی

گیری شد، نتایج مربوط اندازهها در گام اول چگالی نمونهگردید.

نمایش داده شده است. با توجه به شکل،   3به این آزمایش در شکل 

مقدار چگالی بتن با افزایش درصد باریت با یک رابطه خطی 

سنگدانه باریت،  %133کند و در حالت اختلاط افزایش پیدا می

گرم بر سانتیمترمکعب رسیده است که در  392/3میزان چگالی به 

وجه به تبرابر چگالی بتن بدون باریت است. بنابراین با 5/1ود حد

، مقدار ضریب تضعیف خطی برای بتن سنگین 2رابطه تجربی 

 است. cm 167/3-1باریت، %133حاوی 
 

 

 رابطه چگالی بتن با درصد اختلاط باریت -3شکل 
 

 %
د 

سرن
از 

ی 
ور

عب

اندازه 

چگالی فضایی خشک اعچگالی فضایی اشب چگالی ظاهری

لی
گا

چ
لی)
گا

چ
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 محورهگیری مقاومت فشاری تکندازها -4-0

سنگین علیرغم دارا بودن وزن و چگالی های دانهکارگیری سنگبه

های معمولی، تاثیر چشمگیری بر روی دانهبالا نسبت به سنگ

 گذارند. مطابق مشاهدات تجربی در بیشترمشخصه مقاومت بتن نمی

موارد دلیل این شکست زودرس، توزیع و انتشار ترک در بتن است 

نشان داده شده است، یعنی شکست در  4شکل  2که در مسیر 

 هایدانهقسمت خمیری بتن رخ داده و ارتباطی با جنس سنگ

 مصرفی ندارد.

افتد که زمانی اتفاق می 4شکل  1خوردگی در مسیر الگوی ترک

ها کمتر از مقاومت خمیر سیمان باشد. نتایج مقاومت سنگدانه

های حاوی درصدهای مختلف آزمایش مقاومت فشاری نمونه

با افزایش  5براساس شکل  است.نشان داده شده  5باریت در شکل 

محوره کاهش یافته است. درصد باریت، مقاومت فشاری تک

 133روزه، در نمونه با  28محوره مقدار مقاومت فشاری تک

کیلوگرم بر سانتیمترمربع است  73/389دانه باریت درصد سنگ

درصد کاهش یافته  6/27که در مقایسه با نمونه بدون باریت 

روزه بتن با شیب  28فشاری در مقاومت  است. کاهش مقاومت

روزه نمود یافته است. کاهش مقاومت  7بیشتری نسبت به مقاومت 

ه دهنددلیل اندازه ذرات مواد تشکیلفشاری در این آزمایش به

بتن است که باعث ایجاد فضای خالی در بین قطعات بتن شده 

شکل  2ها از نوع مسیر است. بنابراین توزیع شکست در این نمونه

 افتد.است و در قسمت خمیر سیمان اتفاق می 4

 

مقاومت کششی، مدول الاستیسیته، سرعت امواج  -4-4

 التراسونیک و سختی اشمیت
 

های تکمیلی انجام گرفته در آزمایشگاه بتن، مقاومت طبق آزمایش

کیلوگرم بر  8/54باریت  %133کششی بتن سنگین با ترکیب 

کیلوگرم بر  93/2×513یته آن سانتیمترمربع، مدول الاستیس

کیلومتر بر  83/4سانتیمترمربع و سرعت امواج اولتراسونیک در آن 

ا هثانیه محاسبه گردید. همچنین عدد بازگشتی چکش اشمیت نمونه

نمایش داده شده  9گیری شد. نتایج این آزمایش در شکل اندازه

قدار مشود با افزایش میزان باریت گونه که مشاهده میاست. همان

 85سختی اشمیت نیز متناسب با آن افزایش یافته است و در حالت 

 خود رسیده است. 4/36درصد اختلاط باریت به ماکزیمم مقدار 

 
 

 
 خوردگی در بتن سیرهای محتمل ترکم -4شکل 

 

 
 رابطه مقاومت فشاری با درصد باریت در بتن سنگین -5شکل 

 

 
 رابطه میان سختی اشمیت و درصد باریت -9شکل 

 

 و آنالیز شیمیایی MCNPضریب تضعیف خطی براساس کد  -4-0

درصد باریت دارای بهترین  133و  3های با با توجه به اینکه بتن

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی برای بررسی مقادیر ضریب 

ها برای محاسبات کد کامپیوتری نمونه اند، اینتضعیف بوده

ی 
شار

ت ف
وم

قا
م

(
)

σ 28 روزه σ 7 روزه

Linear (σ 28 روزه( Linear (σ 7 روزه)

ت
می

اش
ی 

خت
س
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MCNP  و آنالیز شیمیایی برای محاسبه ضریب تضعیف انتخاب

و  93-های کبالتها برای چشمهشدند. ضرایب تضعیف نمونه

 3گیری و نتایج محاسبات انجام شده در جدول اندازه 137-سزیم

در نمونه بدون  93-کبالت γبرای چشمه  μآمده است. مقدار 

است  cm  22/3-1باریت  %133و در نمونه با  cm  14/3-1باریت 

افزایش داشته است. همچنین مقدار ضریب   %57که در حدود 

با افزایش درصد باریت از  137-سزیم γتضعیف برای چشمه 

افزایش داشته است. مقادیر  %57درصد، نیز در حدود  133صفر به 

باریت و  %133 برای نمونه با MCNPمحاسباتی با استفاده از کد 

و  cm 21/3-1ترتیببه 137-و سزیم 93-های کبالتبرای چشمه
1-cm  28/3  است که دارای اختلاف ناچیزی با مقادیر

آزمایشگاهی است.
 

 

 گیری ضریب تضعیف بتن سنگیننتایج محاسبات و اندازه -3جدول 

μ  137بتن برای چشمه گاما-sC μ  0-60بتن برای چشمه گاماC 
 نوع بتن

 محاسباتی آزمایش اختلاف % محاسباتی آزمایش اختلاف %

 باریت %3بتن  13/3 14/3 7/7 17/3 16/3 8/11

 باریت %133بتن  21/3 22/3 8/4 28/3 33/3 1/7
 

 گیرینتیجه -0

ه شده با های سنگین ساختبررسی خواص فیزیکی و مکانیکی بتن

دهد که وجود باریت در بتن درصدهای مختلف باریت نشان می

باعث افزایش جرم واحد حجم، کاهش سرعت امواج التراسونیک 

 ود. شگاما میو همچنین کاهش چشمگیر ضرایب تضعیف امواج 

 γباریت( برای پرتوهای  %133ضرایب تضعیف بتن سنگین)

-به  MCNPبا استفاده کد کامپیوتری  137-و سزیم 93-کبالت

 cm 22/3-1و با استفاده از آزمایش  cm 28/3-1و  cm 21/3-1ترتیب 

محاسبه گردید. در شرایط مشابه ضرایب تضعیف بتن  cm 33/3-1و 

گیری شد. مقایسه ضرایب باریت( نیز محاسبه و اندازه %3معمولی)

تضعیف نشان داد که متوسط ضریب تضعیف محاسباتی و عملیاتی 

بیشتر از بتن معمولی است. در  %91و  %57ترتیب در بتن سنگین به

خواص فیزیکی، مکانیکی و  هاتوجه به نتایج آزمایشنهایت با

ای ازهاز نظر س γای بتن سنگین برای ساخت حفاط پرتوهای هسته

مناسب است. بنابراین برای یک میزان تضعیف ثابت برای پرتوهای 

γ توان با استفاده از بتن سنگین، ضخامت های متداول، میبا انرژی

کاهش ( %93ای)حدود حفاظ مورد نیاز را به مقدار قابل ملاحظه

دیگر چگالی با افزایش درصد باریت افزایش یافته و  طرف داد. از

گرم  392/3باریت و به مقدار  %133بیشترین مقدار آن در ترکیب 

بیش از چگالی بتن بدون  %95بر سانتیمترمکعب است که این مقدار 

 اریتب حاوی سنگین بتن در آب جذب میزان باریت است همچنین

 باعث و بوده معمولی نمونه از کمتر راتبم به که شده تعیین 53%

 .شودمی مهاجم محیطی عوامل برابر در بتن دوام

-باریت به %133مقاومت فشاری و کششی بتن سنگین با ترکیب 

کیلوگرم بر  8/54کیلوگرم بر سانتیمترمربع و  73/389ترتیب 

کیلوگرم بر  93/2×513سانتیمترمربع و مدول الاستیسیته آن 

 سانتیمترمربع است. 

-عدد بازگشتی چکش اشمیت و سرعت امواج اولتراسونیک نیز به

ج کیلومتر بر ثانیه است. مقایسه نتایج فوق با نتای 83/4و  4/36ترتیب 

دهد که افزودن باریت دست آمده برای بتن معمولی نشان میبه

تن ب محوره و مقاومت کششیسبب کاهش مقاومت فشاری تک

 شود.می

 تقدیر و تشکر

با کمال تقدیر و تشکر از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه ارومیه 

های مالی در انجام این پروژه و همچنین تشکر فراوان جهت حمایت

از جناب آقای مهندس مرتضی رنجی و شرکت پودرسازان که ما 

 را در انجام این تحقیق یاری فرمودند.
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Abstract 

Heavyweight concrete has a special place in the construction of reactors in nuclear power plants, 

medical centers, accelerators research centers and military centers as protective panels. Purpose 

of this research, is design and manufacture of heavyweight concrete with using of barite reserves 

of W-Azerbaijan province. Therefore, after conducting preliminary studies on several samples of 

barite ore, barite ore from Shakh-Sefid mine (in Mahabad County) has been appropriated, 

according to ASTM C637 and ASTMC33 standards for the production of heavyweight concrete. 

The concrete mix designed with doing several test, and was prepared concrete with different 

percent of barite and heavyweight concrete made of 100% barite. In all cases the amount of cement 

and W/C ratio fixed, respectively is 350 (kg/m3) and 0.48. Different experimental such as physical, 

mechanical and nuclear doing upon the sample. The results showed that heavyweight concrete is 

made by combining 100% Barite (instead of sand) has a density about 3.362 (gr/cm3), compressive 

strength 386.73 (kg/cm2), tensile strength 54.8 (kg/cm2), modulus of elasticity 2.63×105 (kg/cm2), 

the ultrasonic wave velocity 4.80 (km/s) and attenuation coefficients for radiation sources of 

cobalt-60 and cesium-137, respectively is 0.22 cm-1 and 0.30 cm-1. 

 

Keywords: Barite aggregate, heavyweight concrete, physical & mechanical properties, 
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