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 چکیده:

  
بتن های تهیه شده با سنگدانه های سنگین و با چگالی بالا، نظیر مگنتیت، به طور ویژه به عنوان سپر محافظ در مقابل انواع تشعشعات 

استفاده می شود، اما از این نوع بتن جهت ساخت بتن های وزنی، وزنه های تعادل و یا مواردی که نیاز به افزایش بار مرده ی سازه بدون 

می باشد نیز استفاده می شود. از طرفی افزودن الیاف فولادی باعث ارتقای خواص مكانیكی بتن می گردد. در این تحقیق  افزایش حجم

سنگدانه های معمولی و سنگین ترکیب حاوی سنگدانه های معمولی و  طوخلمطرح  ششنمونه ی مكعبی و استوانه ای حاصل از  66

ساخته شد. نمونه های ساخته شده  5512الیاف فولادی و با نسبت آب به سیمان  2 و5، 5و با درصد های حجمی % 15مگنتیت به نسبت 

حاوی سنگدانه روزه قرار گرفت. نتایج نشان داد که بتن های  22و  7سپس تحت آزمایش های فشاری و کشش برزیلی در سنین مختلف 

 ی از خود نشان می دهد.خواص مكانیكی بهتری را نسبت به بتن معمول% 2سنگین با الیاف فولادی 

 

 بتن سنگین، مقاومت فشاری، مقاومت برزیلی، الیاف فولادیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه-1

 کننده تیتقو افیبتن و ال یها  یدر ساخت و ساز به خود اختصاص داده، افزودن یا ژهیو گاهیکه جا یدیمواد جد ی از جمله

موارد، با کاهش وزن بتتن،   یو در بعض گردد یمواد باعث بهبود خواص مطلوب بتن، همچون مقاومت آن م نیباشد. ا  یآن م ی

 استتفاده از   یشتگاه یآزما قتات یبتتن، تحق  یهتا  یژگت یوبهبتود   یدهد. برا یبنا قرار م نیرا فرا راه مهندس یسبك اریمصالح بس

 لیت آغاز شتد. در اوا  5355از سال  ،یفلز یو تراشه ها میها، قطعات س خیم رینظ وستهیناپ یفولاد یکننده  تیتقو یالمان ها

شد. پتس   جامبتن ان یکننده  تیبه عنوان تقو یفولاد افیال تیقابل یابیارز یبرا یجد یبررس نیاول كا،یدر آمر 5365 یدهه 

تحقیقات محققین نشتان   .[5] بتن صورت گرفت تیتقو یبرا یفولاد افیدر خصوص استفاده از ال یادیز اریبس قاتیاز آن تحق

 دهنتد  افزایش را بتن کششی مقاومت و سایشی مقاومت انرژی، جذب میزان کرنش، ظرفیت توانند می الیاف انواع می دهد که

تتر  در جهتات    کیت  لیشتود، در صتورت تشتك    یجهات پراکنده م یدر جسم بتن، در همه  یفولاد افیاز آن جا که ال [.2]

بته طتور فعتال در     افیت ال یرشته ها نی. بنابرادینما یم یریرا به وجود آورده و از گسترش تر  جلوگ یاتصالات افیمختلف، ال

از  [.9] دهنتد  یمت  شیبتن را افزا یبردار بهره تیقابل ادیز یها  تر زیر لیمحدود کردن عرض تر  وارد عمل شده و با تشك

 افیت و مقدار ال افیال یبتن، بازده سیتوان به خواص ماتر یگذراند، م یاثر م یفولاد افیکه بر خواص بتن با ال ییرهایاهم متغ

 اشاره کرد.

از سویی دیگر، استفاده از سنگدانه های با چگالی بالا، منجر به تولید نوعی بتن ویژه می شود کته بتا عنتوان بتتن ستنگین      

اساستا  دارا  وزن مخصتوص بزرگتتر     آمریكا، بتن سنگین بتنى است که  ACI یبر اساس تعریف موسسه شناخته می شود. 

سنگین تهیه شده و بته   یمعمولى مى باشد، و معمولا  با استفاده از سنگدانه ها یساخته شده با سنگدانه ها ینسبت به بتن ها

محافظ در مقابتل تشعشتع، کتاربرد     یهر چند که سپرها [.4] طور ویژه به عنوان سپر محافظ در مقابل تشعشع به کار مى رود

وزنى( و یا در موارد  که نیاز به افزایش بار مترده   ی)بتن ها تعادلى یسنگین هستند، لیكن در ساخت وزنه ها یبتن ها اصلى

علاوه بر آن به دلیل مقاومت ضربه ای مناسبی که ایتن بتتن    نیز مورد استفاده مى باشند. م،یسازه، بدون افزایش حجم هست ی

ه مقاومت ضربه ای بالایی در برابر ضربات ناشی از انفجتار نیتاز متی باشتد از بتتن هتای       ها دارند، در مواردی نظیر پناهگاه ها ک

. همچنین تحقیقات نشان داده است که با افزایش وزن مخصوص بتتن مقاومتت سایشتی آن نیتز     ]1[ استفاده می شودسنگین 

با بتتن معمتولی، عملكترد بهتتری را در     بتن سنگین در مقایسه در صورت یكسان بودن سایر شرایط، افزایش می یابد. بنابراین 

 بتن سنگین نیز مشابه بتن معمولی از نظر مقاومت های کششی و فشتاری تقریبتا مشتابه هتم      [.6] مقابل سایش دارا می باشد

می باشند. این موضوع در مواردی که مقاومت و شكل پذیری بالاتری از بتن سنگین مورد انتظار می باشد، تمهیدات خاصتی را  

 افیت مختلتف ال  یدرصد هادر تولید بتن مورد نظر می طلبد. با توجه به نحوه تاثیر الیاف فولادی در بتن، در این مقاله به تاثیر 

 پرداخته شده است. نیسنگ یخته شده از سنگدانه هابتن سا یكیبر خواص مكان یفولاد

 مواد و مصالح مصرفیمشخصات -2

 سیمان 

کارخانه سیمان شاهرود بوده که دارای مشخصات فیزیكتی و   2 نوعسیمان استفاده شده در این تحقیق، سیمان پرتلند 

 می باشد. 2و  5شیمیایی مندرج در جداول 



 "5931مهرماه  51 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران  "

 

 
 سیمان مصرفی مشخصات فیزیكی -5جدول 

 ردیف مشخصه فیزیكی واحد مقدار میانگین

9953 cm
2
/gr

 5 نرمی )بلین( 

 2 انبساط درصد 55593

 الف زمان گیرش اولیه دقیقه 545
9 

 ب زمان گیرش نهایی ساعت 9395

972 kg/cm
 الف روزه 7مقاومت فشاری  2

4 
463 kg/cm

 ب روزه 22 یمقاومت فشار 2

 مصرفیسیمان مشخصات شیمیایی  -2جدول 

 ردیف ترکیبات میانگین )%( ردیف ترکیبات )%( نیانگیم

5512 MgO 1 25525      5 

251     6 4542       2 

5515     7 9536       9 

5597      2 69596 CaO 4 

 سنگدانه ها 

( و سنگدانه های معمولی و هر Fe3O4در این تحقیق از دو نوع سنگدانه شامل سنگدانه های با چگالی بالای مگنتیت )

 یک نیز شامل ریز دانه )ماسه( و درشت دانه )شن( استفاده شده استت. بتا توجته بته نتوع قالتب هتای متورد استتفاده          

جهت سنگدانه های معمولی از سنگدانه های معادن شتر    میلی متر تهیه شده است. 55سنگدانه های با ابعاد حداکثر 

هتا   سمنان و جهت سنگدانه های سنگین از سنگدانه های مگنتیت شمال شر  سمنان استفاده شده که مشخصات آن

همچنین منحنی دانه بندی هر یک از سنگدانه هتای معمتولی و ستنگین تهیته گردیتد کته        می باشد. 9مطابق جدول 

 سعی گردید با الک کردن سنگدانه ها دانه بندی آن ها تقریبا یكسان باشد. ارائه شده است. 2و  5مطابق اشكال 

 مصرفی مشخصات فیزیكی مصالح سنگی -9جدول 

 مشخصات            

 نوع    
 شكل ظاهری

 وزن مخصوص

kg/m) ظاهری
3) 

چگالی 

 SSDنسبی

مدول 

 نرمی

 درصد جذب

)%( 

 551 - 4552 2455 نسبتا تیز گوشه شن سنگین

 259 9 9577 2745 نسبتا تیز گوشه ماسه سنگین

 559 - 2567 5135 نسبتا تیز گوشه شن معمولی

 252 9 2541 5775 نسبتا تیز گوشه ماسه معمولی
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 منحنی دانه بندی شن معمولی و سنگین -2شكل          منحنی دانه بندی ماسه معمولی و سنگین -5شكل 

 الیاف فولادی 

کته   ایتالیتا، نماینتدگی ایتران تهیته شتد      DUROCEMالیاف فولادی که در این تحقیق استفاده گردیتد از شترکت   

 می باشد. 9شكل ارائه شده است. شكل ظاهری الیاف فولادی مورد استفاده، مطابق  4مشخصات آن در جدول 

     

 الیاف فولادی مورد استفاده-9شكل 

 الیاف فولادیمشخصات فنی و مكانیكی -4جدول 

 Type L/d Elongation (%)  Material L (mm) d (mm) (MPa)مقاومت کششی 

255 Hooked 9751 559 Steel 95 552 

 آب 

 این تحقیق استفاده شده است. آزمایش هایبه عنوان آب مورد استفاده در انجام  یاز آب شرب شهر

 بتن مخلوط طرح -3

بر استاس مقتدار    مخلوط نوع طرح  دوبا توجه به متغیرهای موجود در این تحقیق که شامل سنگدانه ها و الیاف می باشند 

% 15 و مخلتوط  N1 علامتت  بتا شامل سنگدانه های کاملا معمتولی   مخلوط سنگدانه ها طرح ریزی گردید. این طرح های 

نام گذاری شد. همچنین با توجه به نیاز بته   NW1 علامت با ی معمولی سنگدانهحجمی % 15سنگدانه سنگین و حجمی 

دیگر بر اساس درصد استفاده از  مخلوط نوع طرح  9، مخلوط بررسی تاثیر درصد های مختلف الیاف فولادی در طرح های 
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و بتا درصتد    F1با علامتت   5، درصد الیاف F0با علامت )درصدی از حجم کل بتن (  5الیاف تعیین شد که با درصد الیاف 

ساخته شتد. لتذا در    5512تعیین شده با نسبت آب به سیمان  مخلوط مشخص شد. کلیه طرح های  F2با علامت  2الیاف 

بتر   مخلتوط  مقدار مولفه های هر طترح   مخلوط پس از مشخص شدن طرح های  طرح ریزی شد. مخلوط طرح  6مجموع 

درج شده استت.   مخلوط زن مولفه های مختلف در هر طرح و 1در جدول . تعیین گردید ACI-211-89استاندارد اساس 

پس از مخلوط نمودن کلیه مولفه ها،  مخلوط در آزمایشگاه بتن ساخته شد. در ساخت طرح های  مخلوط کلیه طرح های 

جلتوگیری  در انتها الیاف فولادی در چند مرحله و به تدریج به مخلوط اضافه گردید تا از انباشت و توده شدن الیاف در بتن 

 شود.

 مخلوط وزن مولفه های مختلف در هر طرح  -1جدول 

 ردیف
نام 

 اختصاری
آب اولیه 

(kg) 

آب نهایی 

(kg) 

سیمان  

(kg) 

 (kgالیاف فولادی ) (kgشن ) (kgماسه )

 %2 %5 %5 سنگین معمولی سنگین معمولی

5 N1 256 241 451 222 5 755 5 5     

2 NW1 256 214 451 447 622 915 122 5     

9 N1F1 256 244 451 212 5 755 5   73   

4 NW1F1 256 219 451 491 663 915 122   73   

1 N1F2 256 249 451 299 5 755 5     517 

6 NW1F2 256 219 451 422 615 915 122     517 

 

 مشخصات نمونه ها و نحوه عمل آوری-4

 1استتفاده شتد.    55*25و قالب های استتوانه ای   55*55*55این تحقیق از قالب های مكعبی  آزمایش هایجهت انجام 

 22نمونه جهت آزمایش مقاومت  9روزه و  7نمونه جهت آزمایش مقاومت  2فشاری ) آزمایش هانمونه مكعبی جهت انجام 

نمونته   9نمونه جهتت آزمتایش برزیلتی و     9روزه ) 22فشاری و برزیلی  آزمایش هانه ای جهت انجام نمونه استوا 6روزه( و 

 96نمونته مكعبتی و    95نمونته شتامل    66برنامه ریزی شد که بر اساس آن  مخلوط جهت آزمایش فشاری( برای هر طرح 

 روز نگهداری شد. 22نمونه استوانه ای ساخته شد. تمامی نمونه ها در شرایط محیطی آزمایشگاه و به مدت حداکثر 

 آزمایش هانحوه و نتایج انجام -5

 فشاری آزمایش ها-5-1

فشاری، تاثیر متغیرهای مختلف شامل میزان سنگدانه ها و مقدار الیاف در مقاومت فشاری  آزمایش هایپس از انجام  

نمونه های آزمایش شده فشاری بعد از  4شكل بررسی شد. و نتایج آن ها  آزمایش هابا مشاهده نمونه ها بعد از نمونه ها 

را نشان می دهد و تفاوت نوع شكست در نمونه های بتنی با شن و ماسه معمولی و شن و ماسه سنگین  آزمایش هاپایان 

که حاصل تقسیم نیروی فشاری ماکزیمم به مقاومت فشاری نمونه ها در دو حالت با و بدون الیاف را نشان می دهد. 

 6و مقاومت فشاری بر اساس میزان الیاف در شكل  1بر اساس نوع سنگدانه ها در شكل سطح مقطع مكعب می باشد 

 شده است.مقایسه 
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 NW1 -ب N1 -الف

  
 NW1F1 -د N1F1 -ج

  
 NW1F2 -و N1F2 -ه

 شكست نمونه های مكعبی فشاری ی نحوهمشاهده  -4شكل 

در حالات مختلف با انواع سنگدانه های  6و  1روزه در اشكال  22و  7مقایسه نتایج مقاومت فشاری نمونه های 

روزه  7افزایش مقاومت نمونه های نسبت میزان % الیاف نشان داد که  2و  5معمولی و سنگین در ترکیب با دو حالت 

 به 

به عبارت دیگر کسب  تقریبا یكسان می باشد. تروزه ی نظیر برای درصد الیاف و نوع سنگدانه ها  22نمونه های 

. همانطور که مشاهده می شود به نوع سنگدانه و درصد الیاف بستگی ندارد ارتباط محسوسیمقاومت در سنین بالاتر 

% افزایش یافته ولی نمونه های  15گین دارای بیش از % سنگدانه سن 15مقاومت فشاری نمونه های بدون الیاف شامل 

 الیافی دارای اختلاف جزئی با نمونه های بدون الیاف می باشند.

        
 درصد 2الیاف -ج                                       درصد 5الیاف  -ب                                         بدون الیاف -الف                  

 فشاری نمونه ها بر اساس نوع سنگدانه ها مقاومت -1شكل 
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متغیر است که به  5542تا مقدار  5523نمونه های مختلف از مقدار  روزه مكعبی 7روزه مكعبی به  22نسبت مقاومت 

 55روزه  7روزه به  22حداکثر اختلاف نسبت مقاومت  دیگربه عبارت  می باشد. N1F1و  NW1ترتیب مربوط به بتن 

% به ترتیب  2و  5مقاومت فشاری نمونه های سنگدانه معمولی با الیاف  درصد می باشد که زیاد قابل توجه نمی باشد.

%  21% الیاف دارای 5مولی و سنگین در عافزایش یافته ولی مقاومت فشاری نمونه های ترکیب سنگدانه م % 11و  99

 % می باشد. 1حدود  دارای افزایشالیاف % 2کاهش ولی در 

      
 سنگدانه های معمولی و سنگین-ب                                               سنگدانه های معمولی     -الف                             

 مقاومت فشاری نمونه ها بر اساس مقدار الیاف-6 شكل

 برزیلی )کششی(مقاومت  -5-2

کششی در مقاومت  افیسنگدانه ها و مقدار ال زانیمختلف شامل م یرهایمتغ ریتاث ،برزیلی یآزمایش هاپس از انجام 

به ترتیب نیروی ماکزیمم، قطر استوانه و  P ،D ،L) شد یبررسدست می آید ه ب 5-1ی که از رابطه نمونه ها  برزیلی

  (.می باشد طول استوانه

  
 NW1 -ب N1 -الف

  
 NW1F1 -د N1F1 -ج

  
 NW1F2 -و N1F2 -ه

 کششی برزیلی ه ایشكست نمونه های استوان ی مشاهده نحوه -7شكل 
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در کششی را نشان می دهد و تفاوت نوع شكست  آزمایش هانمونه های آزمایش شده ی فشاری بعد از پایان  7شكل 

 نمونه های بتنی با شن و ماسه معمولی و شن و ماسه سنگین در دو حالت با و بدون الیاف را نشان می دهد. 

(1-5)   
  

   
                                                                                                

در حالات مختلف با انواع سنگدانه های  3و  2نمونه ها در اشكال روزه ی  22مقایسه نتایج مقاومت کششی برزیلی 

با افزایش الیاف فولادی مقاومت کششی نمونه ها % الیاف نشان داد که  2و  5معمولی و سنگین در ترکیب با دو حالت 

 2ه و در حالت رفتار کششی در دو حالت  سنگدانه معمولی و ترکیبی تقریبا مشابنسبت به بتن مرجع افزایش می یابد. 

% وجود دارد و  2% افزایش نشان داده است. اختلاف فابل توجهی بین بتن الیافی و غیر الیافی بخصوص در ترکیب 

 .مشاهده شددرصد  2با الیاف  NW1 با سنگدانه ترکیبی مربوط به بتن%  554افزایش حداکثر 

             
 درصد2الیاف -ج                                               درصد 5الیاف  -ب                                    بدون الیاف-فال                

 مقاومت کششی برزیلی نمونه ها بر اساس نوع سنگدانه ها  -2شكل 

        
 سنگدانه های معمولی و سنگین-ب                                             سنگدانه های معمولی      -الف                              

 

 مقاومت کشش برزیلی نمونه ها بر اساس مقدار الیاف -3شكل 

 نتیجه گیری-6

ی حاوی سنگدانه های معمولی و ترکیبی با سنگدانه برزیلی کلیه نمونه هافشاری  و کششی  آزمایش هایپس از انجام 

 3موارد ذیل قابل استنتاج می باشد رکیب با انواع درصدهای الیاف فولادی،های سنگین و ت

درصتد ستنگدانه    15% ستنگدانه معمتولی و   15)سنگدانه های بتا   NW1 مخلوط طرح  روزه ی 22 مقاومت فشاری -

و درصتد   12/5که حداکثر آن با نسبت آب به سیمان  های معمولی است هبا سنگدان مخلوط سنگین ( بیش از طرح 
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 را نشان می دهد.نسبت به بتن مرجع افزایش مقاومت درصد  67به میزان درصد  2 الیاف

% بته  2در درصتد الیتاف    ایتن مقاومتت  و  افتزایش متی یابتد    نمونه هتا  الیاف، مقاومت فشاریدرصد با افزایش میزان  -

روزه تقریبا در تمامی نمونه هتا   22روزه به  7ماکزیمم مقدار خود می رسد. همچنین درصد افزایش مقاومت نمونه از 

   یكسان می باشد.

بیشترین افتزایش   کهالیاف فولادی در مخلوط بتن، باعث افزایش مقاومت کششی بتن می شود درصد افزایش مقدار  -

 .% افزایش مقاومت نسبت به بتن مرجع را نشان می دهد554%، به میزان حداکثر 2با الیاف مقاومت ها در بتن 

% سنگدانه معمولی 15با  NW مخلوط مقاومت فشاری بتن، بیشترین مقدار مقاومت کششی مربوط به طرح  همانند -

 % سنگدانه سنگین می باشد.15و 
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Abstract 

Heavy concretes produced with heavy and high density aggregates, such as magnetite, in particular 

are used as a protective shield against all kinds of radiation. But this type of concrete is also used for 

weight concrete construction, counterweights, or items that need to raise the dead load of the structure 

without increasing the volume too. In addition, the mechanical properties of concrete can be improved 

by using steel fibers. In this paper, 66 cubic and cylindrical specimens from six mixes containing 

normal and cobined  heavy magnetite and normal aggregates with 50% volume and the percentage of 

0, 1, and 2 steel fibers and with water-cement ratio 0.52 was produced. All specimens were tested 

under compressive and tensile brasilian test in age of 7 and 28 days. The results showed that heavy 

agrreagate weight concrete with 2% steel fibers has better mechanical properties than ordinary 

concrete.  
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