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  چکیده
اقدامات انجام دفاعی و یا صلح آمیز، ضرورت اهداف به منظور  از مواد رادیواکتیو و همچنین استفادهای برای تولید برق از انرژی هسته افزایش تقاضابا 

، ای و همچنین حفاظتیجهت کارکردهای سازهاقدامات  ترینمتداولجهت جلوگیری از گسترش تشعشات مضر این مواد نیز بیشتر شده است. یکی از حفاظتی 

موجب تواند می این دیوارها سنگین در ساخت بتن یاستفاده از سنگدانه و حفاظتی در برابر عبور تشعشات است. گیبتنی با قدرت بازدارنده جدارهایاستفاده از 

ین چگالی زیاد یکی از مواد پر کاربرد در به دلیل عدد اتمی بالا و همچن یآهنی سنگدانه. شودهای مضر مانند گاما و ایکس ظتی در برابر اشعهافحایجاد یک سپر 

که دارای دانه بندی پیوسته و در محدوده درشت دانه بوده  یآهن یسنگدانهبا  بتن دانهدرصد درشت 100و  75،  25 ،ساخت بتن سنگین است. در این تحقیق

به منظور بهبود  مورد ارزیابی قرار گرفته است. سزیم ریق چشمهاز ط گاما یروز، مقاومت فشاری و مقاومت در برابر عبور اشعه 28است جایگزین شده و در سن 

 یآهن یسنگدانهاستفاده کامل از  نتایج نشان داد که درصد وزن سیمان نیز اضافه شده است. 10ها میکروسیلیس به میزان عملکرد مکانیکی بتن، در برخی نمونه

گردد. همچنین استفاده از میکروسیلیس هرچند در خاصیت حفاظتی بتن سنگین یف خطی بتن میدرصدی در ضریب تضع 38موجب افزایش  ،به عنوان سنگدانه

 است.  شدهدرصد  35تاثیر کمی داشته ولی موجب بهبود مقاومت فشاری بتن سنگین تا 

 کلمات کلیدی
 .حفاظت در برابر اشعه، مقاومت فشاری، آهن یسنگدانه، گاما یاشعه، بتن سنگین
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 مقدمه -1

در  روز به روزبه دلیل عملکرد مکانیکی مناسب، دوام و همچنین مقرون به صرفه بودن، های متنوع تن در انواع و ترکیبه از باستفاد

که عموماً از طریق افزودن  های مضر رادیواکتیوایجاد یک سپر حفاظتی در برابر اشعهعلاوه بر این، قدرت بتن در  حال گسترش است.

در برابر  حفاظتی یای به عنوان پوستهدر تاسیسات هسته بکارگیری آنموجب  شود،ط بتن ایجاد میمواد مناسب به طرح اختلا

تا با جذب  شوداجرا میضخیم در اطراف تاسیسات  یبتن در یک لایهای، هسته نیروگاهدر . [1] شده استتشعشعات مضر رادیواکتیو 

میزان ، عدد اتمی مواد تشکیل دهنده بتن و بتنچگالی  یابد. کاهشیست بر محیط زاین تاسیسات زیانبار اثرات  ،های ساطع شدهاشعه

در میان عوامل فوق، تحقیقات نشان  .[2] ساطع شده، عوامل اصلی در کیفیت سپر حفاظتی بتن در برابر اشعه هستند یقدرت اشعه

با توجه به اینکه اکثر حجم بتن  .[3]دارد در افزایش قدرت حفاظتی بتن در برابر تشعشات  بیشتری داده است که افزایش چگالی تاثیر

بتن اثر حفاظتی توان میافزایش چگالی سنگدانه  دهد؛ بنابراین چگالی بتن وابسته به چگالی سنگدانه است و بارا سنگدانه تشکیل می

  .[5, 4] افزایش داد را اشعه گاما مانندای در برابر تشعشات هسته

تمایل به ساخت بتنی با چگالی بیشتر از بتن معمولی که از آن  ،و همچنین دیگر کارکردها حفاظتی در برابر تشعشعاتبه دلیل اثر 

کیلوگرم بر مترمکعب  2600از  چگالی بتن بیشتروقتی  ،شود، در حال افزایش است. به صورت معمولنام برده می به عنوان بتن سنگین

و سنگین، نوع سنگدانه است.  معمولیبندی بتن به سه دسته سبک، عامل اصلی در دسته. شودگین شناخته میباشد، به عنوان بتن سن

کیلوگرم در متر مکعب نیز افزایش پیدا  5600تواند حتی تا چگالی بتن سنگین بر اساس ترکیبات انتخاب شده به عنوان سنگدانه می

اثر حفاظتی بتن سنگین در برابر اشعه علاوه بر وابستگی به چگالی، به استفاده از عناصر فلزی با عدد اتمی بالا نیز نسبت داده . [6]کند 

تواند اثرگذاری بیشتری در برابر تشعشات اتمی داشته بنابراین استفاده از سنگدانه با چگالی و همچنین عدد اتمی بالا می .[7]شده است

 باشد.

تحقیقات زیادی درباره تولید و خواص بتن سنگین انجام شده است که در اکثر آنها خواص مکانیکی و دوام و در برخی نیز خواص 

مگنتیت در بتن را در برابر اشعه گاما  یاثر استفاده از سنگدانه 1اتو و همکاران. ورد بررسی قرار گرفته استحفاظتی در برابر تشعشات م

با  2اِسن و دوگان .[8] ها و اشعه گاما را گزارش کردندبرابر عبور نوترونمقاومت در مورد ارزیابی قرار دادند و اثرات زیاد این سنگدانه در 

لیمونیت که یک کانی آهن آبدار است، خواص مکانیکی و همچنین مقاومت آن در برابر  بتن با درصد سنگدانه 100تا  20جایگزینی 

های حاوی هرچند قابلیت عبور تشعشعات در نمونه ،از این محققانارائه شده طبق نتایج . [9]عبور اشعه را مورد ارزیابی قرار دادند 

ولی خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نیز دچار  ه است؛ای کاهش یافتلیمونیت به طور قابل ملاحظه یسنگدانه

های عبوری از طولی ری از احتمال اثرگذاری فوتونمعیاکه  (μ) ضریب تضعیف خطی بتن 3گردیده است. جونیور و همکاران نقصان

و اثر انرژی فوتون ساطع شده و  دادهمشخص از بتن است را در بتن ساخته شده از مقادیر مختلف سنگدانه باریت مورد ارزیابی قرار 

اثرات نامطلوب  4گونزالس و همکاران .[9] اندههمچنین چگالی سپر محافظتی در افزایش ضریب تضعیف خطی بتن را گزارش کرد

ای و تجهیزات اثرات بهبود دهنده آن در برابر تشعشات ساطع شده از تاسیسات هسته باوجود ،نباریت بر مقاومت فشاری بت یسنگدانه

های حاوی باریت های حاوی سنگدانه مگنتیت را کمتر از نمونهنمونه کرده و مقادیر کاهش مقاومت فشاری دربیمارستانی را گزارش 

  .[10]اندگزارش کرده

های آهن گدازی جهت استحصال آهن خالص مورد اولیه در کوره یو به عنوان ماده شدهاز پودر سنگ آهن تولید  5آهن یگندله

گیرد. در واقع به جای قرار دادن مستقیم سنگ آهن و یا پودر سنگ آهن در کوره، به دلیل اشکالاتی که در تولید استفاده قرار می

سنگدانه تبدیل به اصلاح برخی ترکیبات، سنگ آهن را پودر کرده و بعد از  آهن کسنتانتره،ظور افزایش شود و همچنین به منایجاد می

تحقیقاتی در زمینه امکان استفاده از آنها  ،هاسنگدانهکنند. به دلیل مقاومت و چگالی بالای این متر میمیلی 25تا  5 به ابعاد هایی

                                                             
1 Oto et al. 
2 Esen and Dogan 
3 Jonior et al. 
4 González et al. 
5 Iron ore pellets 
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رمی و همکاران خواص مکانیکی بتن سنگین حاوی گندله و پودرآهن را که بخشی از سیمان ک انجام گرفته است. ی بتنعنوان سنگدانه

درصد مقاومت فشاری در این نوع بتن را گزارش  30نیز با میکروسیلیس جایگزین شده بود را مورد ارزیابی قرار داده و افزایش تا 

علاوه بر استفاده از سنگدانه با چگالی بالا، در برخی تحقیقات اثر استفاده از مواد نانو و میکرو در افزایش مقاومت بتن در . [11]اند کرده

مصباحی و قیاسی با اضافه کردن پودر موادی مانند دی اکسید سرب و هماتیت  .[12]برابر عبور اشعه نیز مورد توجه قرار گرفته است

های حاوی ذرات میکرو درصد بیشتر از نمونه 8های حاوی مواد نانو تا در ابعاد میکرو و نانو به بتن معمولی، افزایش مقاومت در نمونه

درصد نانو  2درصد نانو سیلیس و  3گزارش کردند که اضافه کردن ترکیبی از مواد نانو شامل  1خَلاف و همکاران .[13]بوده است

در اکثر تحقیقات صورت گرفته، . [14]شود درصد می 5/3کربنات کلسیم موجب بهبود خواص حفاظتی بتن در برابر اشعه گاما تا 

اند. تحقیقات ناچیزی درباره اثرات بندی مورد استفاده قرار گرفتهی مصرفی از معادن استخراج شده و بعد از اصلاح دانهسنگدانه

  ی آهن بر خواص بتن سنگین صورت گرفته است.ی آهنی متشکل از گندلهسنگدانه

استفاده از مواد نانو و  ،های اخیر برای تولید قطعات بتنی ضد اشعه مورد توجه قرار گرفتهردهایی که در سالیکی دیگر از رویک

کنند موجب افزایش دوام . این مواد به دلیل اینکه منافذ ریز مقیاس ساختار بتن را پر می[16] [15]میکرو مقیاس در بتن بوده است

بین مقدار سیلیکا در بتن و  یرابطه یبسیاری از تحقیقات نشان دهنده .[17]شوند بتن و همچنین ایجاد یک ماده با تراکم بیشتر می

مستقیم بین مقاومت فشاری بتن سنگین و میرایی اشعه گاما  ی. از طرف دیگر وجود یک رابطه[18]قدرت جذب اشعه گاما بوده است

میکرو سیلیس و نانو سیلیس شامل . مواد مورد استفاده در بتن سنگین علاوه بر [19]در عبور از این نوع بتن نیز گزارش شده است 

با وجود انجام تحقیقات مختلف  .[21, 20]ریت، نانو تنگستن و مواد بر پایه عنصر آهن بوده است مواد نانوی با چگالی بالا شامل نانو ف

 .[22] عه بتن به صورت مشخص ارائه نشده استشای بین درصد مواد با خاصیت حفاظت در برابر ابر این مواد، رابطه

که در برابر اشعه دارای  یو اتکا بر مصالح بومی جهت تولید بتن سنگین ایهستهبه دلیل گسترش استفاده از انرژی صلح آمیز 

کمبود تحقیقات انجام گرفته در این زمینه، نیاز به تحقیقات درباره این نوع بتن در کشور به  همچنین به دلیل و حفاظت کافی باشد

 در برابر تشعشات، در این مقاله، از حفاظتکیفیت شود. با توجه به اهمیت افزایش چگالی بتن جهت ارتقای یشدت احساس م

، بتن سنگین تهیه شده و توانایی بالا استآهن که علاوه بر چگالی بالا دارای عنصر آهن با عدد اتمی  یگندله ی آهنی با نامسنگدانه

علاوه بر این، از میکرو سیلیس با درصد مشخص جهت افزایش د ارزیابی قرار گرفته است. آن جهت حفاظت در برابر اشعه گاما مور

  تراکم و بهبود ساختار منافذ بتن در این تحقیق استفاده شده است.

 هامواد و روش -2

ی با وجود هنآ یهمانطور که در بررسی تحقیقات انجام گرفته بر روی بتن سنگین مشخص شد، معمولاً با افزایش مقدار سنگدانه

افزایش خواص حفاظتی بتن، مقاومت فشاری دچار کاهش شده است؛ از اینرو در این تحقیق این اثر بیشتر مورد توجه قرار گرفته و 

بخش به تشریح این ها اضافه شده است. در کم کردن اثرات کاهش اضافه کردن درشت دانه آهنی، میکرو سیلیس به برخی طرحبرای 

 پرداخته شده است. هاآزمایشها و فرآیند استفاده و روند تهیه نمونهخواص مصالح مورد 

 مصالحمواد و  -2-2

، آب شرب شهر 1 نوعسیمان پرتلند معمولی  ؛شامل به صورت کلی های مورد مطالعهمواد و مصالح استفاده شده برای ساخت نمونه

از معادن گل گهر سیرجان، پوسته آهن اهواز ، میکروسیلیس ازنا و  یآهن سنگدانه، بوشهر، ریزدانه و درشت دانه از معادن شهر بوشهر

 فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات بوده است. 

کیلوگرم  2531ع با سطح خشک بادارای چگالی اشنشان داده شده است  1شکل که در سنگدانه با نمودار دانه بندی اصلاح شده 

درصد جذب آب برای درشت دانه و ریز دانه به  وگرم بر مترمکعب برای ریزدانه بوده است.کیل 2614بر مترمکعب برای درشت دانه و 

کیلوگرم بر مترمکعب بوده با ترکیبات شیمیایی نشان  4500گندله آهن با چگالی ظاهری بدست آمده است.  56/1و  6/1ترتیب برابر با 

                                                             
1 Khalaf et al. 
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یگزین بخشی از سنگدانه در این اکیوگرم بر مترمکعب به عنوان ج 4200به همراه پوسته آهن با چگالی ظاهری  1داده شده در جدول 

 نشان داده شده است.  2و پوسته آهن مورد استفاده در شکل  ی آهنیسنگدانهوضعیت ظاهری  تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 
 اده: نمودار دانه بندی اصلاح شده سنگدانه مورد استف1شکل 

Fig. 1. Modified aggregate grading diagram 

 

 : ترکیبات شیمیایی گندله آهن1جدول 

Table 1. Chemical composition of iron pellets 
Fe (T) SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO P S ترکیب 

68 5/3  7/0  5/1  6/1  2/1  07/0  01/0  مقدار 

 

   
 

 ها: گندله و پودر آهن استفاده شده در طرح اختلاط2شکل 

Fig. 2. Iron pellets and powder used in the mixing design 

های ساخته شده از آن های گیرش اولیه و نهایی و مقاومت نمونهمورد استفاده در این تحقیق شامل زمان 1 نوعمشخصات سیمان 

میکروسیلیس به صورت پودر و با مشخصات نشان داده شده  ت.نشان داده شده اس 2کنترل کیفیت در جدول در سنین مختلف جهت 
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جهت دستیابی به روانی ثابت و کاهش نسبت آب به سیمان از فوق روان  در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. 3در جدول 

 استفاده شده است. 4کننده پلی کربوکسیلات با مشخصات ارائه شده در جدول 

 مورد استفاده در تحقیق 1 نوع: مشخصات سیمان 2جدول 

Table 2. Specifications of type 1 cement used in the mixing design 

 (2Kg/cmمقاومت فشاری ) گیرش نهایی گیرش اولیه

 روزه 28 روزه 7 روزه 3 )دقیقه( )دقیقه (

180 220 250 402 543 

 

 ودر میکروسیلیس: مشخصات پ3جدول 

Table 3: Micro silica powder specifications 

 (%سیلیس) (%رطوبت ) (3kg/mچگالی) (gr2m/بلین)

22 215 26/0  92 

 

 : مشخصات فوق روان کننده پلی کربوکسیلات4جدول  

Table 4: Polycarboxylate Superplasticizer Specifications 

 صوص نسبت وزن مخ جامد)%(  مواد pH نام

HF5000M 2/7 34 02/1 

 

 هانمونه ساختو  ترکیب -3-2

بوده  ی آهنیسنگدانهبا توجه به اینکه در این پژوهش، هدف، بررسی خاصیت بتن سنگین با درصد جایگزینی بالایی از سنگدانه با 

 وزن درصد 100و  75، 25ی اصلی، اهدر طرح اختلاط .مورد ارزیابی قرار گرفته است شاهد یطرح اختلاط به همراه نمونه ششاست، 

ها به همراه نام ترکیبات مختلف طرح اختلاط 5در جدول  و خرده آهن جایگزین شده است. یآهن یسنگدانهسنگدانه با ترکیبی از 

اند. هنشان داده شد Mهای دارای میکروسیلیس با پسوند ، نمونهCی مرجع )شاهد( با عنوان ها نشان داده شده است. نمونهنمونه

ی آهنی در طرح اختلاط اند که عدد بعد از آن بیانگرد درصد سنگدانهنشان داده شده Hی آهنی با عنوان انههای حاوی سنگدنمونه

  است.
 

 یبات مصالح در یک متر مکعبترکها ونام گذاری نمونه: 5جدول 

Table 5. Naming of samples and material compositions in one cubic meter  

 آب نام طرح

(kg) 

 سیمان

(kg) 

 میکرو

 (kg)سیلیس

 شن

(kg) 

 ماسه

(kg) 

گندله 

 (kg)آهن

پوسته 

 (kg)آهن

 گندله

 (%)آهن

پوسته 

 (%)آهن

C 180 400 - 860 960 - - - - 

CM 180 360 40 860 960 - - - - 

H25 180 400 - 645 720 336 336 25 25 
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H25M 180 360 40 645 720 336 336 25 25 

H75 180 400 - 215 240 1050 1050 75 75 

H75M 180 360 40 215 240 1050 1050 75 75 

H100 180 400 - - 240 1350 1050 100 75 

H100M 180 360 40 - 240 1350 1050 100 75 

 

ایگزینی با گندله حذف درشت دانه به منظور ج یی آهن، در شرایطی که همهو پوسته ی آهنیسنگدانهبا توجه به عدم یکنواختی 

درصد از ریزدانه برای ایجاد یکنواختی و عدم تخلخل و حفظ کارایی از طرح حذف نگردیده است.  20گردیده است؛ کماکان حدود 

اضافه گردیده است. به به طرح و هم برای افزایش تراکم  فشاری مقاومت موثر برمیکروسیلیس نیز هم به عنوان یک ماده پوزولان 

ی آهن، ابتدا به صورت وزنی درصد مورد نظر از سنگدانه حذف گردیده و و پوسته سنگدانه آهنییگزینی بخشی از سنگدانه با منظور جا

همانطور که در  ،دله و پوسته آهن اضافه شده است. به عنوان نمونهی سنگدانه، به طرح اختلاط، گنسپس معادل حجم حذف شده

درصد وزن درشت دانه  25باشد، ابتدا درصد گندله و پوسته آهن می 25که بیانگر وجود  H25نشان داده شده است در طرح  5جدول 

 336اضافه شده که این حجم، وزنی برابر با ی آهنیسنگدانهکیلوگرم شن است از طرح حذف شده و حجم معادل آن  215که معادل 

 کیلوگرم داشته است. 

از فوق روان کننده استفاده شده  ،های همه طرحو برای ایجاد کارایی یکسان برا 45/0نسبت آب به سیمان برابر با در این پژوهش، 

های ساخته شده در دو گروه و ابعاد ساخته شدند؛ یک گروه برای ارزیابی نمونه متر برسد.سانتی 10ها به حدود تا اسلامپ نمونه

که شامل نمونه گاما یگروه دوم به منظور بررسی در برابر اشعهمتر و سانتی 15های به ابعاد مکعب هاینمونه مقاومت فشاری که شامل

روزه و سه نمونه برای آزمایش اشعه گاما  28برای هر طرح اختلاط، سه نمونه برای آزمایش مقاومت فشاری  ای بوده است.های استوانه

در  تساع 24ها بعد از قالب گیری به مدت نمونهکه طوری به؛ بوده ASTM C192آوری طبق استاندارد شرایط عمل ساخته شده است.

های با شرایط آوری و در حوضچهعمل طدمای محیط و در زیر پوشش پلاستیکی جهت حفظ رطوبت نگهداری شدند و سپس به محی

  .[23]قرار داده شدند دمای ثابت

 ها ها و فرآیند انجام آزمایشآماده سازی نمونه -4-2

 مقاومت فشاری بر اساس استاندارد اهیشآزماآوری در شرایط استاندارد از حوضچه خارج گردیده و روز عمل 28ها بعد از نمونه

ASTM318-19 قبل از آزمایش مقاومت فشاری، وزن انجام گرفت.  هیدرولیکی اشباع با سطح خشک توسط جک یهابر روی نمونه

ی بتن یهای قابل قرارگیری در محفظهنمونه ساختاندازه گیری گردید. برای  EN 12390-7ها مطابق با استاندارد مخصوص نمونه

آوری های عملمتر از مرکز نمونهسانتی 10های به قطر ه، با استفاده از دستگاه مغزه گیری، نمونگاما آزمایش قابلیت عبور تشعشات

های سیاه رنگ، گندله سنگدانه ،در این شکل .نشان داده شده است 3های استخراج شده در شکل شده استخراج گردید. وضعیت نمونه

بتنی به نحوی قرار داده شدند که یک سطح  یها سپس درون محفظهنشان داده شده است، نمونه 4کل که در ش همانطور آهن هستند.

 آن در معرض تشعشات چشمه گاما و سطح دیگر آن دستگاه آشکار ساز قرار داده شود. 
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 (H25ونه )نم: مغزه گیری از نمونه بتنی جهت انجام آزمایش اشعه3شکل 

Fig. 3. Core taken from a concrete sample for radiation testing (H25 sample) 

 

 
 و آشکار ساز و وضعیت نمونه و پوشش بتنی محافظ گاما : نحوه قرار گیری چشمه4شکل 

Fig. 4. Location of the gamma source and detector, and the position of the specimen and protective concrete 

cover. 

 

 و بحث هاآزمایشنتایج  -3

 مقاومت فشاری و چگالی  -1-3

آزمایش انجام  3نتایج ارائه شده، میانگین  نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری و چگالی بتن سنگین آورده شده است. 6در جدول 

ارائه شده در  از نتایجنشان داده شده است.  مرجعها به نمونه نسبت چگالی نمونه 5در شکل  د.باششده بر روی هر طرح اختلاط می

مشخص است که با افزایش مقدار گندله و پوسته آهنی در بتن، مقدار چگالی افزایش یافته است به طوریکه وزن  5و شکل  6جدول 

 گاما یچشمه 

 محفظه بتنی 

 نمونه مورد آزمایش 

 آشکار ساز 
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افزایش  شاهد یدرصد نسبت به نمونه 48و  32، 11به ترتیب  درصد سنگدانه آهنی 100و  75، 25های حاوی مخصوص برای نمونه

باشد که از این نظر و طبق کیلوگرم در مترمکعب می 2600آهن بیشتر از  یهای حاوی گندلهنمونه یهمه یافته است. جرم مخصوص

آهن که از جایگزینی سنگدانه با خرده  نتایج ارائه شده با نتایج حاصلگیرند. بتن سنگین قرار می یدر دسته ACI یتعریف آیین نامه

درصدی چگالی به واسطه  10تایه و صفار افزایش  ،. به عنوان نمونه[25, 24]توسط برخی محققین انجام گرفته است همخوانی دارد

 .[26]انددرصد از سنگدانه معمولی با خرده آهن را گزارش کرده 30جایگزینی 

 های بتنی: مقاومت فشاری و جرم مخصوص نمونه6جدول 

Table 6: Compressive strength and density of concrete samples 

 روزه  28مقاومت فشاری  نام طرح ردیف

(MPa) 

 وزن مخصوص

 ( 3kg/mبتن ) 

1 C 40 2403 

2 CM 44 2407 

3 H25 41 2659 

4 H25M 43 2653 

5 H75 41 3165 

6 H75M 50 3169 

7 H100 38 3554 

8 H100M 54 3589 

 

 
 شاهدها به جرم مخصوص نمونه : نسبت جرم مخصوص نمونه5شکل 

Fig. 5. Ratio of the density of specimens to the density of the control sample 

 

از نتایج مشخص است  نشان داده شده است. 6در شکل  روز 28سن ( C) مرجعها نسبت به مقاومت نمونه نسبت مقاومت فشاری نمونه

که به طرح میکروسیلیس اضافه نشود مقدار مقاومت فشاری که در بتن سنگین با زیاد شدن درصد گندله و پوسته آهن در صورتی

یج سایر این نتیجه با نتا و حتی در برخی موارد مقاومت فشاری مقدار جزئی دچار کاهش خواهد گردید. تغییر چندانی نخواهد داشت

 (.10و  9محققان که اضافه کردن سنگدانه های آهنی را دارای اثرات کاهشی بر مقاومت فشاری گزارش کرده اند منطبق است )

های مقاومت فشاری مخصوصاً در نمونه افزایشدرصد از سیمان طرح اختلاط با میکروسیلیس تاثیر بسیار زیادی در  10جایگزینی 

مقاومت  مرجع یمشخص است که در نمونه 6و پوسته آهن شده است. از جدول  ی آهنیسنگدانهشامل  هحاوی مقادیر بیشتر سنگدان

درصد گندله و پوسته آهن، میکروسیلیس موجب  100درصد افزایش( ولی در نمونه با  10مگاپاسکال افزایش یافته ) 44به  40از 

 .درصدی در مقاومت فشاری است 35ایش شده است که بیانگر افزمگاپاسکال  54به  38افزایش مقاومت از 
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 )ب( )الف(

 
 روز( 28)سن  شاهدها به مقاومت فشاری نمونه : نسبت مقاومت فشاری نمونه6شکل 

Fig. 6. The ratio of the compressive strength of specimens to the compressive strength of the control sample (28 

days) 

 

 

توان اشاره کرد که نتایج با نتایج کرمی و همکاران تطابق دارد و بجز تفاوت در با نتایج بدست آمده از سایر محققیان می در مقایسه 

 26افزایش  1هلمند و ساینی. [11]باشدبقیه نتایج به نتایج کرمی و همکاران نزدیک می ،درصد گندله 100حاوی  یمقاومت نمونه

. برخلاف نتایج گزارش شده توسط [27]اند درصدی در مقاومت فشاری در صورت جایگزینی ریز دانه با خرده آهن را گزارش کرده

دست آمده در این تحقیق نشان دادکه بدون استفاده از میکروسیلیس و با وجود جایگزینی درشت دانه و ه ساتیپاراخ و همکاران، نتایج ب

دلیل شکل پولکی های فاقد میکروسیلیس در واقع حفرات ایجاد شده به ریزدانه چنین افزایشی امکان پذیر نخواهد بود. در نمونه

نیز  2اثیر سنگدانه سنگین موثر باشد که این موضوع توسط برخی محققین مانند تایه و سافرتواند در کم کردن تهای آهن میپوسته

درصد سنگدانه با  50با درصد جایگزینی بیشتر از کاهش مقاومت فشاری و کششی در بتن  3اوودا و عبدالقادر .[26]گزارش شده است

 .[28]اند نه سنگین را گزارش کردهسنگدا

 

 گاما  یمقاومت در برابر اشعه -2-3

ه است، مقادیر اشعه بر اساس دوز نشان داده شد 4همانطور که در شکل  وری از نمونه بتنیمقدار اشعه گاما عب برای اندازه گیری

معادل اندازه گیری شده است. دوز معادل بیانگر اثرات بیولوژیکی ناشی از جذب پرتو با در نظر گرفتن ضریب توزین پرتو می باشد. دوز 

 شود:معادل بر اساس دوز جذبی به صورت زیر محاسبه می

(1) , ,T R T R RH D W  

                                                             
1 Helmand and Saini 
2 Tayeh and Saffar 
3 Ouda and Abdelgader 
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)ژول بر کیلوگرم یا گری(  دوز جذبی که بیانگر انرژی جذب شده در واحد جرم است T,RDدوز معادل )سیورت(،  T,RHدر این رابطه، 

با یک در نظر گرفته شده است. گاما برابر  یپرتو دارد. ضریب توزین پرتو برای اشعه أضریب توزین پرتو که بستگی به نوع و منش RWو 

 نشان داده شده است. 7گاما بر در جدول  ینتایج مربوط به میزان گذردهی اشعه

 

 گذردهی پرتو گاما از حفاظ بتنی: 7جدول 

Table 7. Gamma-ray transmission through the specimens  

دوز عبوری  نام طرح ردیف

 )میکروسیورت(

1 C 79/3 

2 CM 65/3 

3 H25 91/1 

4 H25M 8/1 

5 H75 12/1 

6 H75M 03/1 

7 H100 65/0 

8 H100M 57/0 

 

 
 مرجع: مقدار اشعه عبوری از نمونه ها نسب به نمونه 7شکل 

Fig. 7. Amount of radiation transmitted through the samples relative to the control sample  

 

( است. این ضریب بیانگر کسری از μ) 1خطی تضعیفقدرت حفاظت در برابر اشعه، ضریب  یکی از پارامترهای مهم برای ارزیابی

به صورت  بر اساس قانون بیر لامبرت است. این ضریب cm-1یابند و واحد آن ها است که در عبور از یک سانتیمتر ماده کاهش میفوتون

 :[29]شودزیر محاسبه می

(2) 01
ln

x

I

x I


 
  

 

 

ماده است.  xبعد از عبور از ضخامت  پرتوو شدت  پرتوبه ترتیب شدت اولیه  xIو  oI نیز ضخامت ماده )سانتیمتر(، x، در این رابطه

کاربرد دارند  توان دو پارامتر مهم دیگر که در تعریف مواد حفاظ اشعه( میxIاشعه ) یو شدت اولیه μبا داشتن ضرایب  ،(2) یدر رابطه

                                                             
1 Linear Attenuation Coefficient (LAC) 
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نیم کننده بیانگر ضخامتی از  ی(. لایه2TVLی یک دهم کننده )( و لایه1HVLی نیم کننده )را بدست آورد: ضخامت نیم جذب یا لایه

 10ضخامتی از ماده است که مقدار اشعه به ، یک دهم کننده یکند و لایهماده است که مقدار اشعه در طی آن به نصف کاهش پیدا می

بر حسب سانتیمتر به صورت زیر محاسبه  HVLو  TVL( مقادیر 2ی )عمال تعاریف ارائه شده در رابطهبا اِرسد. قدار اولیه میمدرصد 

 شوند:می

1 ()الف-3

2

0.693
:HVL X




 

1 ()ب-3

10

2.03
:TVL X




 

 9 در شکل TVLو  HVL و مقادیر 8ن در شکل آهی هها بر حسب مقدار گندلنمونه ده برای ضریب تضعیف خطیممقادیر بدست آ

و به صورت جزئی موجب افزایش ضریب تضعیف خطی بتن سنگین  سیلیسمیکرو که مشخص است 8از شکل  نشان داده شده است.

که یافزایش یافته است به طور μی آهن ضریب . با افزایش مقدار گندلهشده استبهبود جزئی خاصیت حفاظتی آن در برابر اشعه گاما 

آهنی  یدرصد سنگدانه 100برای نمونه حاوی  215/0به  شاهد یبرای نمونه 156/0مقدار آن برای نمونه فاقد میکرو سیلیس از 

نسبت به نمونه  μمقدار افزایش ضریب . برای نمونه حاوی میکروسیلیس است μدرصدی ضریب  38که بیانگر افزایش  افزایش یافته

درصد بوده است که بیانگر اثر ناچیز میکرو  39و  27، 15درصد گندله آهن، برابر با  100و  75، 25برای نمونه های حاوی  مرجع

 بوده است. یآهن یسنگدانهضریب میرایی خطی در بتن حاوی  سیلیس بر

در  همانطور که در مقدمه بیان شد وابسته به شدت اشعه ورودی است. خواص گزارش شده برای حفاظت اشعه بتن حاوی سنگدانه

 باشد.توان به موارد زیر اشاره کرد که تا حدودی دارای پراکندگی میمیان تحقیقات انجام گرفت با شدت یکسان با این تحقیق می

برای بتن سنگین با  ضریب تضعیف خطی درصدی 15افزایش  نشان دهنده 3یانینتایج ارائه شده توسط پاپاکریستوفرو و پاپا

نسبت به  درصد 50افزایش ضریب تضعیف خطی تا  4دالقادراوودا و عبدر آزمایشات انجام گرفته توسط  .[30]سنگدانه تمام آهنی است 

 .[28] گزارش شد مرجعنمونه 

استفاده شده در این تحقیق، ضخامت مشخص است که برای شدت اشعه ورودی  10و  9با توجه به نتایج ارائه شده در شکل های 

سانتی 13ته است، این مقدار برای ضخامت لایه یک دهم کننده از سانتیمتر کاهش یاف 2/3متر به حدود سانتی 4/4لایه نیمه کننده از 

درصد ضخامت بتن  70متر کاهش یافته است که بیانگر دست یافتن به حفاظت اشعه در ضخامتی برابر با سانتی 4/9متر به حدود 

 معمولی است.

                                                             
1 Half-Value Layer 
2 Tenth-Value Layer 
3 Papachristoforou and Papayianni 
4 Ouda and Abdelgader 
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 آهن و میکروسیلیس بر ضریب تضعیف خطی یاثر مقدار گندله: 8شکل 

Fig. 8. Effect of iron pellet  and micro silica content on linear attenuation coefficient 

 

  
 )ب( )الف(

  یک دهم کنندهضخامت لایه -ضخامت لایه نیم کننده، )ب( -ی آهن و میکرو سیلیس بر )الف(: اثر مقدار گندله9شکل 

Fig. 9. Effect of iron pellet  and micro silica amount on: (a) Half-Value Layer, (b)Tenth-Value Layer 

  گیرینتیجه -4

 ، چگالی، مقاومت فشاری و درجه حفاظت در برابر اشعه گاما برای بتن حاوی درصدهای مختلف گندله آهن وپژوهشدر این 

 دست آمد:ه و به صورت کلی نتایج زیر ب درصد میکرو سیلیس مورد ارزیابی قرار گرفت 10همچنین 

ترکیب کامل از  آهن افزایش یافته است و ساخت بتن با یضریب تضعیف خطی بتن در برابر اشعه گاما با افزایش مقدار گندله -

ضخامتی از بتن که موجب کاهش اشعه گاما تا  درصد شده است. 40آهن موجب افزایش ضریب تضعیف خطی تا  یگندله یسنگدانه

که بیانگر استفاده از ضخامت کمتر جهت رسیدن به درصد کاهش یافته  30تا  اهدش( نسبت به نمونه TVLدرصد می شود ) 10

 ی آهن است.حفاظت اشعه مطلوب در بتن حاوی گندله

مقاومت فشاری تقریباً ثابت مانده است ولی با جایگزینی کل سنگدانه با گندله،  ،آهن در بتن یبا افزایش درصد سنگدانه گندله -

آهن، مقاومت فشاری افزایش  یبا افزایش گندلهجزئی دچار کاهش شده است. در بتن حاوی میکرو سیلیس، مقاومت فشاری به صورت 

  ه است.یافت

استفاده از میکروسیلیس اثر چندانی بر افزایش خاصیت حفاظت در برابر اشعه گاما بتن نداشته است ولی به دلیل افزایش  -

بنابراین با استفاده همزمان از  سنگدانه گندله آهن بر مقاومت فشاری شده است. باعث رفع شدن اثرات کاهشی ،مقاومت فشاری بتن
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سنگین را بهبود  توان همزمان هم عملکرد مکانیکی و هم خواص مرتبط با حفاظت در برابر اشعه برای بتنگندله و میکرو سیلیس می

 .بخشید

 فهرست علائم -5

 علائم انگلیسی

DT,R دوز جذبی، gry 

HT,R  معادلدوز، gry 

I0 شدت اولیه پرتو ،μSiv 

Ix شدت پرتو بعد از عبور از جسم ،μSiv 

WR ضریب توزین پرتو 

x  ،ضخامت قطعهcm 
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ABSTRACT  
With the increase in demand for electricity generation from nuclear energy and the use of radioactive 

materials for defensive or peaceful purposes, the need for radiation protection from these materials has also 

increased. One of the most common measures for structural and protective functions is the use of concrete walls 

as radiation shielding. The use of heavy aggregate in concrete can create a protective shield against harmful 

rays such as gamma and X-rays. Due to its high atomic number and high density, iron pellets are a suitable 

aggregate in heavyweight concrete. In this research, 25, 75 and 100% of concrete coarse aggregates were 

replaced with iron pellets, which had continuous grading and were in the range of coarse aggregate. At 28 days, 

the compressive strength and gamma-ray shielding properties were evaluated. To improve the mechanical 

performance of concrete, in some samples micro silica was added to the amount of 10% of cement weight. The 

results showed that replacing all aggregates with iron pellets increases the linear attenuation coefficient of 

concrete by 38%. Although the use of micro silica has little effect on the shielding properties of heavyweight 

concrete, it has improved the compressive strength of heavyweight concrete by 35%. 
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