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   چکيده
مورد استفاده ، براي محافظت در برابر تابش ) kg/m3 (۴۸۰۰-۳۸۰۰ بتن هاي فوق سنگين با مقاومت زياد و دانسيته

با علامت تجاري (سرب زان استفاده از  ضايعات شيشه هاي سنگين سيليکات يبه مافزايش دانسيته بتن کاملا  . رندي گيقرار م
DF (فوق روان کننده و مواد پرکنندة به عنوان )SP ( دارد يبستگ  .  

  ان کند يز بي ها و کاربرد آن را نيژگين ، وي فوق سنگيتن ها بي دارد ضمن معرفين مقاله سعيا
   شيشه ايهظت ، بتن فوق سنگين ، پرکنندفامحمقاومت زياد ، بتن ، تابش ، : ها  كليد واژه

  
  مقدمه -۱

 يبه کار گرفته م خاص يدر سازه ها که همراه بوده مواد جديدد يهمراه با تول يتکنولوژگسترش 
  . هستندنمونه اي از اين مواد ن مقاله به آن پرداخته شده است يکه در اگين  بتن هاي فوق سن.شوند

 ينده هاين آلاياز خطرناک ترزباله هاي راديواکتيويته و تابش هاي نوتروني با قابليت نفوذ بالا 
ابتداع  بتن هاي فوق سنگين با مقاومت زياد ن مشکل ي غلبه بر اي شوند ، برايت محسوب ميط زسيمح

   روندي  به کار مγظت در برابر تابش ها و اشعه فاحمبراي شد که 
 براي محافظت  تواندي م موادي کهنيجريان هاي ناشي از نوترون ها ، از بنفوذ اشعه و  براي کاهش 

 کار آمدي است زيرا بتن داراي دانسيته زياد و مقدار قابل هگيرد ، بتن مادبرابر تابش مورد استفاده قرار در 
  ).هيدراسيون. ( با هيدروژن ارتباط دارند آنواد شيميايي توجهي از م

از فوق روان کننده ها با خاصيت پراکندگي خوب و همچنين پرکننده د يبابراي افزايش دانسيته بتن 
 "مواد پخش کننده"لاح طن مقاله اصيدر ادامه ا(.هاي معدني با خاصيت پخش شوندگي زياد استفاده شود 

استفاده . )فه پخش کردن فوق روان کننده در مخلوط را دارندي هستند که وظي معدن مواد پرکنندهيبه معنا
0.28 اجازه مي دهد تا نسبت آب به سيمان را تا پخش کننده هااز    .کاهش دهيم −0.3
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 تيليمون چون سولفات باريم طبيعي ، سنگ آهن ،موادي ،  هان نوع بتني امعمولاٌ براي پرکننده هاي

400 باريت با مربوط بهبيشترين مقاومت  ؛ استفاده مي شود ....، مگنيت ،آهن قراضه و  MPa ، تليموني 
300  و ژمتيت با MPa 200 مگنتيت و شمش آهن قراضه با مقاومت فشاري نيو همچن MPa  دارند .

150 قطربا وي يک نمونه استوانه اي تست فشاري بر ر( mm انجام شده است . (  
 و ت ليموني ،%۲- ۱مگنتيت و باريت آبدار ،  %۱کمتر از ) Fe2O3 و  AL2O3 (باريت يااکسيد ه

  .د نده  را تشکيل مي هاوزن پرکننده% ۱۰- ۹ ژمتيت 
  
 ي شرکت هاتوليد ضايعات) DFبا علامت (  سرب سنگين ويژگي هاي سيليکات  -۲
  يشه سازيش

ه عنوان پرکننده در  توان بيم 10DF-ه اي شکلِ ضايعات شيشهتکه هاي شکسته شده يا گلولاز 
 سنگين بر  شيشه هايهعناصر شيميايي تشکيل دهند . کردبتن هاي فوق سنگين با مقاومت زياد استفاده 

   :درصد به ترتيب زير مي باشد حسب 

2 2 3 2 270.9 % 27.03% , 1.27% 0.5%PbO SiO Al O K O Na O− − − −  
  : بايد خواص زير را دارا باشد  مي شود ، که به عنوان پرکننده انتخابDF ضايعات شيشه هاي

35.2:     چگالي - gr cm  
120 :   مقاومت  - 200 MPa−  
  55300:   ل الاستيسيته   مدو-
  0.2:     ضريب پواسون -
0.621:     ضريب هدايت گرمايي - *Bt m Co  
20  ضريب انبساط خطي در دمايي بين - 781: درجه −100 10−×  
  9.47:   رتز  ه30رابر فرکانس   نفوذپذيري در ب-
 

که براي اين کار استفاده مي شود 10DF-مدول الاسيسيتة شيشه هاي سيليکات سرب
355.3 10 MPa× 360اين ضريب نبايد بيشتر از .  است 10 MPa× در بين شيشه هايي که از  باشد و

  . را  داردتهيالاستاين نوع شيشه کمترين ضريب ، سرب سولفات باريم ساخته مي شوند 

.355 مقدار مشخص Eاگر    معادلهطبق      3 10 MPa×0.2ب پواسون ي و ضر 
.32 برابر ) مدول صلابت برشي ( G اشد،ب 3 10 MPa×خواهد شد .   

ت گرمايي کمي  ظرفيت گرمايي و هدايگرينسبت به شيشه هايي د10DF- يشيشه هان يهمچن
  .دارند 
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   شناسي ترکيب سيمان و شيشه و خصوصيات کاهش آبفرم -۳
ستفاده شده و سيماني که تاثير افزايش شيشه در کلينکر سيماني که در آن روان کننده ان مطالعه يدر ا

  .توجه قرار گرفته است اثير آن در مخلوط بتن مورد درآن  روان کننده استفاده نشده و همچنين ت
  .استفاده کرده ايم  ما در اينجا به عنوان فوق روان کننده از سولفيد نفتالين

   )SP(ننده ک استفاده از فوق روان کننده بر اساس روش افزودن فوق روانرتخمين کاهش آب د
 ، )DC(کنندکه سيمان را پخش مي ي مواد پرکننده مثل مواد معدنافزودن آب بادر روش . بستگي دارد 

کننده روانبر اساس کاهش مقدار آب مصرفي در سوسپانسيون حاصل از فوق) کاهش آب  (Waمقدار  
Wکند که با کاراکتر ها، با آب مخلوطي را ايجاد ميکنندهروانکننده فوقاد پخشمو. شودمحاسبه مي

H
 

  .ارتباط دارند ) نسبت آب به سختي بتن(
  .کندوزن مخلوط تغيير مي% ۲۰ تا ۱۷ز  ا)DC(کننده ميزان مواد پخش
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 روان کننده در  از کهي باشد زمانينسبت آب به سيمان و آب به سختي مبه ترتيب   
g و  cm و شوديفاده مخلوط سيمان و شيشه استم lmکه در اي استيشهوزن سيمان و شب ي به ترت 

  .شودميکسر شکسته مي
براي رسيدن به سطحي از مواد پرکننده، حجم سوسپانسيون بايد به دليل دانسيته متفاوت سيمان و شيشه ما 

  :در فاز ثابت را از رابطه زير حساب مي کنيم
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بر حسب بتن  يريحالت ثابت خم در کل  حجم  Pن رابطهياکه در 
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 نسبت آب به 
  .سختي است

، شش نوع  سيمان پرتلند استفاده  در اين بتن ها هاکنندهنروابه عبارت ديگر براي ارزيابي تاثير فوق
500PCها پنج نوع از آن. استشده 400PCدني و يکي بدون افزو و − هاي  از بتن% ۲۰است که −

  .ن نوع استيساخته شده از ا
اگر ما به آب مصرف شده در در حجم ثابت دقت کنيم ، خواهيم ديد نسبت آب به حجم مخلوط 

 است ؛ که اين اختلاف بين سيمان و شيشه در پرکننده ها در ۱,۲۴-۱,۵۵ است و نسبت آب به سيمان ۱,۴
  .بيشتر انواع سيمان ناچيز است 

نشان مي دهد  روان کننده در حالت سوسپانسيون ،  از استفاده بدونسيمان هامقايسه بعضي از انواع 
  .آب بيشتري مصرف مي کنند ،  شيشه  ضايعات ، سيمان هاي حاوييريدر همان حالت خم

)۱( 

)۲( 



2240specS(ح مخصوص با سطکه اين حقيقت را روشن مي کند که شيشه  m kg=  ( نسبت به
2300(با سصح مخصوص سيمان  400specS m kg= کمتر پراکننده مي شود و شيشة مصرفي در )  −

  .همان غلظت از آب ، بيشتر است 

  
 روي انرژي جنبشي ملات ماسه سيمان و توسعه بتن هاي مقاومتاثير شيشه  -۴

و ها ، مطالعاتي انجام شد ف شيشه در قالب ريزي براي ارزيابي روند ساختماني و بهينه سازي مصر
500PC سيمان ۳ به ۱انرژي ملات ساخته شده از نسبت   و مقدار ۱,۴۶و ماسه کوارتزي با مدول نرمي −

10DF )2572specS-شيشه  m kg=(   روي نمونه هايي  ارزيابي مقاومت . قرار گرفتيمورد بررس
 [1] .انجام شدروزه ۳،۱ ،۷،۱۴،۲۸  و سن هاي نگه داشتهکه درآب

کمي براي رسيدن به مخلوطي با غلظت نرمال با استفاده از شيشه هاي معرفي شده ، نياز به آب بسيار 
 استفاده )10DF-(مقدار شيشهوقتي که  . مي باشد ۰,۵بنا براين نسبت آب به سيمان مخلوط نرمال . است
  .است  درصد ۱۱,۷ و ۱۱,۱ ، ۵  نيز به ترتيبکاهش آبباشد، درصد ۲۰ ، ۱۰ ، ۵شده 

مقدار بهينة اضافة .ر مي کند ي آمده تغي۱مقاومت هاي حاصل شده بر حسب نموداري که در شکل 
 دقت شود که ن نکتهيد به ايبا . درصد وزن سيمان است ۸- ۱۲,۵کردن شيشه به عنوان پرکننده بين 

    . شود يکاهش مقاومت بتن مموجب  % ۲۰افزايش سهم شيشه به بيش از 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

مقدار پرکننده شیشه اي%

M
Pي
دار
پای

1
2

   
   روزه۲۸ پايداري سن -۲ روزه ۳ پايداري سن -۱: تاثير پخش شدگي شيشه در پايداري مخلوط  :۱شکل 

 
ه سنگدان که از وي ساختار توزين دانه بندي انجام شدبراي افزايش تراکم بتن مطالعات مقدماتي ر

  .شده است استفاده  درصد ۳۷  و درصدتراکم۳,۷ با حجم دانه ايييها



34297ماکزيمم چگالي  kg m زماني براي بتن حاصل مي شود که در پرکنندة بتن از دانه بندي 
92در اين حالت مقاومت فشاري بتن . موزون و مناسب استفاده شود  MPa اين در حالي است  مي رسد؛

 يگرانيتموادحتي در بتني که از ت است که ين نکته حائز اهمي باشد و ا۰,۲۴مان برابر که نسبت آب به سي
  . باشد ، به اين مقاومت نمي رسيم ۰,۲۹به عنوان پرکننده استفاده مي شود و نسبت آب به سيمان 

  :  بتن به صورت زير است ني ارابطه اجزاي مخلوط در
1: 0.18 :    يمواد معدن: ماسه :شه يخرده ش            2.03

1.6  مان يس: شه يخرده ش  34:

Wکاهش نسبت 
C

همچنين موجب تغيير ، باعث افزايش تراکم و کاهش تخلخل در کل بتن مي شود  
  [1] .شود  مکانيکي و خواص کاربردي بتن مي - خواص فيزيکي

ن مواد پخش کننده از روان کننده و پرکنندة شيشه اي و همچنيدر آنها  که ييبتن هاجمع شدگي 
15حدود ( ، خيلي کم است استفاده مي شود mm m  ( خشک و بعد از  هابتننوع و انقباض کامل اين 

0.3 از شدنسخت  mmاين مقاومت بالاي بتن را در مقابل ترک خوردگي ، نشان مي  بيشتر نمي شود و 
  .دهد 

  احاطه کننده گوداليه هاساز ا يساختمان راکتورها و مي توانند در ياد  فوق العاده زمقاومتبتن ها با 
  [2].  به کار برود شود،ي حفر متهيويواکتيمواد راددفن  يبرا که در زمين ييها
  
 ن سيمان و پرکنندهچسبندگي مرز بي  پايداري-۵

يکي از عوامل اصلي که باعث افزايش پايداري بتن مي شود ، فراهم کردن قابليت چسبندگي پايدار 
  . است  هادر مرز جداشدگي بين سيمان و پرکننده

مقدار   ، سطح صيقلي خرده شيشه ها و شودي استفاده مپرکننده هاي شيشه اي که از ييبتن هادر 
تخمين  يا سوزني شکل ، که در روند شکستن حاصل مي شود در ي شکلبيش از حد ذرات صفحه ا

  . دارد ننده تاثير بسزايي پايداري چسبندگي بين سيمان و پرک
 مرز جداشدگي سيمان و پرکننده روي نمونه اي که شکل هندسي شيشه در سيمان ي بر رومطالعاتي

مواد سنگي انجام ي روي انواع طبيعي  مقايسه اني همچن و با اين آزمايششداصلاح شده بود ، انجام 
 جينتا مي باشد ؛ ۲ ± ۲۲دماي ايط طبيعي  روزه مد نظر بوده و شر۲۸ مقاومت ن آزمايشي ؛ در اگرفت

  [1]  آمده است۱اين آزمايش در جدول 
  
  
  



 انواع مواد شماره توضيحات ييختگگس مشخصات
مقاومت 

 يچسبندگ
MPa مواد چسباننده مواد چسبيده  

1 Granite 2.89 70 30 خرده کريستال هاي گرانيت 

2 Quartz 0.81 50 50 خرده کريستال هاي کوارتز 

3 Granodiorite 1.7 65 35 - 

4 Microline 0.67 30 70 خرده کريستال هاي ميکرولاين 

5 Plagioclase 0.58 25 75 - 

6 Bauxite 0.8 50 50 خرده کريستال هاي بوکسيت 

7 Argillite 0.1 15 85 - 

8 Glass DF 0.1 15 85 - 
 

   مختلفي پرکننده هاجداشدگي سيمان ومرز   :۱جدول 
  

  )سنگدانه(پايداري چسبندگي سيمان سخت شده و مواد سنگي  -۶
نيت و که در آن سنگ گرا در نمونه هايي از سيمان سخت شده گيمقاومت چسبندماکزيمم 

2.89 به ترتيب  به کار رفته است،)تيت و دوري ازگرانيبيترک (يتورگرانود MPa 1.70و MPa  
مشاهدات عيني .  کمي کمتر استه سيليکات و کوارتز و ميکروگلاينپايداري چسبندگي در گرو .است

صورت  مي دهد که گسيختگي  ، از سطح سيمان ، نشان سيمان سخت شدهبعد از آزمايش گسيختگي 
  .مي گيرد 

 ۷۰ تا ۶۰سخت شده سيمان  خود  دريختگيگسيکي از عوامل گسيختگي ، ميکس کردن است ؛ 
  [2]  . دهديل ميين سيمان و مواد سنگي را تشکب سطح تماس يختگيگسدرصد از

سيختگي کاملِ مرز سطح باقيمانده از گسيختگي مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داد که گ
 چسبندگي را در بين مواد  افتد و آرگليت کمترين مقاومتيدر شيشه و آرگليت اتفاق مچسبندگي 

  .داراست 
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  يشه ايبتن با پرکننده ش -۲ تي گرانيبتن با خرده ها -۱ :  مختلفيمقدار پخش شده ذرات در سن ها : ۲شکل  
 
  

مورد سخت شدن بتن  سيله آزمايش در اولين روز در بتني با پرکنندة شيشه اي به و يختگيگسعوامل 
د اين عوامل با اطلاعاتي که از کم بودن پايداري چسبندگي نمونه بدست مطالعه قرار گرفت و نشان دا

ده و پرکنن) درشت( پرکننده هاي ماکروسکوپي مقاومتضمناً با افزايش سن بتن ،  .آمده ، رابطه دارد 
  [3]. ز بين آنها ، کاهش مي يابد  ، بدون هيچ تخريبي در مر)مثل شيشه (هاي ميکروسکوپي

ل ي تشک با موادکه آبکاف آهک و قلياهاي سيمان توان گفت يح مي در توض۲با توجه به شکل 
 روي چسبندگي سطحِ تماس تاثير دارد و باعث افزايش سطح ترک هاي ميکروسکوپي و شهي شدهنده

  .که اين از ويژگيهاي اين نوع پرکننده است . پي مي شوند ماکروسکو
و شيشه حدوداً شبيه   چسبندگي در مرز سيمان سخت شده ويژگيهاي مقاومت روز ،۱۸۰از سن بعد 

   . شوديت مگراني سخت شده ومقاومت سيمان
  
  نتيجه گيري -۷

 نفوذ اشعه را به ميزان يري جلوگيي بالاست و توانا10DF-شه ي شي حاويبتن هاته ياز آنجا که دانست
ر خاک استفاده ييا دفن مواد راديواکتيويته در زراکتورها و  ي نگهداري توان از آنها براي مدارد ، ياديز

  . کرد



ند ،  ساخته شده ا10DF- شيشه با پرکنندهشيميايي بتن هاي فوق العاده مقاوم که  - خواص فيزيکي
  : نشان داده شده  ۲در جدول

  
  
  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DF-10شه يخواص بتن فوق العاده مقاوم با پرکننده ش  :۲جدول   
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 مقدار واحد ويژگي هاي اصلي

3  چگالي
kg

m  2400-3800 

MPa مقاومت فشاري بتن با دوام بالا  80-100 

MPa دوام خمشي  8-10 

 1.4-1 % مقدار آب

   گيرش بتن          :                         

mm -  در حالت طبيعي       
m  0.1- 0.11 

mm - درجه  ١٠٥  دردماي 
m  0.25- 0.3 

MPa مدول ديناميکي  3(41..42) 10×  

 0.0043 -0.011 - ضريب سايش داخلي

−1cm  سهولت خطيضريب  0.27- 0.35 

 0.9 - ضريب مقاومت تابشي


