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  محصورشدهکرنش بتن  -رفتار تنش یبر رومعدن مس اد باطله مو تأثيربررسی 
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 (95/4/29، نشر آنلاین: 95/4/29 :پذیرش، 04/5/29 :دریافت)

 

 چکيده

آورد. پاسخ بتن برای این حوزه به توانایی ساختار  حساببهتوان آغاز رفتار غیر الاستیک بتن و خمیر سیمان را می دانهسنگبین  خوردگیترکشروع 

مناسبی باشد. این تحقیق قصد دارد که اثرات  حلراهتواند جانبی می محصورکنندهیا ترکیبات آن بستگی دارد. برای بررسی این موضوع استفاده از 

چهار نوع طرح اختلاط برای بررسی  قرار دهد. مطالعه موردرا با مواد باطله معدن مس  شدهساختهای کرنش بتن سبز سازه -و رفتار تنش محصورشدگی

در  93و  03، 03صفر،  با درصدهای میزان مواد باطله جایگزین سیمان مصرفی طراحی گردید. محصورشدهکرنش بتن  -اثرات مواد باطله بر رفتار تنش

بتن  هاینمونهدرصد( در  34/5و  39/0، 30/0)نسبت حجمی  مترمیلی 93و  33، 93 هایگامبا  محصورشدگی دور پیچمخلوط بتن منظور شد. میلگرد 

ن نسبت آ پذیریشکلقادر به بهبود مقاومت و  محصورشدهمواد باطله معدن مس در بتن  کارگیریبه شده انجامهای نتایج آزمایش بر اساس. گردیدتعبیه 

 است. شده ارائهحاوی مواد باطله  محصورشدهکرنش بتن  -به بتن معمولی است. در این خصوص یک مدل تحلیلی برای رفتار تنش
 

 ائد جایگزین سیمان، بتن سبز.زمعدن، مواد مواد باطله کرنش بتن،  -رفتار تنش :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

وجه . با تاستپرتلند  مانیبتن، س دیاز مواد مهم در تول یکی

 انمیس دیتول زانیمختلف، م یدر کشورها وسازساختبه توسعه 

 ازین مانیس دیتول ندیاست. فرآ شیدرصد رو به افزا 5سالانه حدود 

 ایگلخانه یدرصد از گازها 9 یال 3دارد و حدود  یادیز یانرژ به

  (.Deja ،9303) است ندیفرآ نیااز  یناش 2COمانند 

 نیا دهندهنشان مان،یس یجهان ریاخ داتیروند تول یبررس

محصول  دومین عنوانبه 9333تا سال  موضوع است که

و  Imbabi) بودپس از آب خواهد  ،ارهیس نیدر ا شدهمصرف

 . (9309همکاران، 

 نیا دیکاهش تول یدر جهت چگونگ یادیز هایپژوهش

ت. اس شده انجام ایگلخانه یسطح انتشار گازها لیمحصول و تقل

 یبرا یمناسب حلراه تواندیمواد مکمل مختلف م کارگیریبه

؛ 9333و همکاران،  Rehan) باشدمشکل  نیو حل ا لیتقل

Garther ،9334؛ Flower  وSanjayan ،9339.)  

 یاقتصاد نظر از زائدبتن سبز از مواد  دیراستا، تول نیدر ا

 یبوده و علاوه بر آن منجر به کاهش انتشار گازها صرفهبه مقرون

 یعیمنابع طب فظو ح زیستمحیط کنندهآلوده، مواد زائد یاهگلخان

و  Kumar ؛Munch-Petersen ،9339و  Glavind) شدخواهد 

 .(9303همکاران، 

ناگون گومواد باطله با توسعه صنعت و تولید محصولات متنوع، 

گردد. این نوع مواد اکثراً منجر به بروز مشکلات جدی در ایجاد می

شود. برای حل این چالش بزرگ جهانی، می زیستمحیطآلودگی 

 هاآن کارگیریبهمناسب کاهش این نوع مواد  یهاحلراهیکی از 

 حلراه. یافتن است هاآنازیافت و یا ب وسازساختدر مصالح 

 هاهدانسنگهای سیمان و یا در کارخانهمواد بازیافت یا جایگزینی 

 است. توجهقابلدر بتن یک روش 

ترین فلزات در صنایع مختلف در سرتاسر مس یکی از کاربردی

جهان است. افزایش جمعیت از یک طرف و توسعه صنعت از طرف 

در فرآیند  این فلز مهم شده است.افزایش نیاز به دیگر باعث 

(، از سنگ 6/3جداسازی محصول مس )کنسانتره مس با عیّار 

معدن مس مواد باطله را  شدهاستخراجمواد  %29معدن، تقریباً 

به حجم تولید مس بستگی  زائددهد. حجم این مواد تشکیل می

مواد باطله و نگهداری  سازیذخیرهدارد و با افزایش تولید مس، 

 تولیدکنندههای آن هزینه زیادی بر شرکت تبعبهد کرده و رش

. فلذا بازیافت و استفاده مجدد از این مواد از خواهد کردایجاد 

اهمیت زیادی برخوردار است. علاوه بر آن، دپو این مواد سطح 
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 زیستمحیط کنندهآلودهاشغال زیادی را لازم داشته و یک منبع 

 36/9میلیون تن مس و  93ود حد 9306گردد. در سال تلقی می

 Survey ،9309) است تولیدشدهدر جهان مواد باطله بیلیون تن 

 (.Gordon ،9339و 

 N باکلاسهای طبیعی پوزولان C618براساس استاندارد 

 (3O2+Fe3O2+Al2SiOها )آن مجموع عناصر اصلی دار بایستی

مجموع این سه عناصر  (0)درصد باشد، طبق جدول  93بیش از 

درصد است. پس این مواد  99/90معدن مس برابر مواد باطله در 

 تولیدی بههای دارای پتانسیل مناسب برای استفاده در فرآورده

 (.9305و همکاران،  Thomas) عنوان پوزولان طبیعی است

معدن مواد باطله  کارگیریبه در خصوص یتحقیقات متعدد

و  Kundu( و 0292) Sultanاست. تحقیقات  شدهانجام مس

معدن مس پتانسیل مواد باطله دهد که ( نشان می9306همکاران )

 مواد ،ریزهاخاک کنندهتثبیت عنوانبهبسیار عالی برای استفاده 

 دارد. را بستر جاده، کانال، استخر و مخازن

Qiu ( درباره جایگزینی 9300و همکاران ) معدن مواد باطله

-و اعلام کرده تحقیق نموده ی خاک رس در تولید سیمانمس بجا

اند که هنگام استفاده زباله معدن مس بجای خاک رس واکنش 

 تواندمیمقدار زیاد آن  کارگیریبهو  پیداکردهحرارتی تقلیل 

 در طول پخت کلینکر را کاهش دهد.  سنگزغالمصرف 

Onuaguluchi  وEren (9305)  ترکیه معدن مس مواد باطله

درصد بدون آلومینا  53/93درصد و اکسید آهن  93/00با سیلیس 

مورد درصد جایگزین سیمان نموده و  03و  3، 3 را با نسبت

-نتایج تحقیقات گزارش کرده بر اساس هاآناند. آزمایش قرار داده

ا همواد مضاف در خمیریه عنوانبهمواد باطله این اند که استفاده از 

را شده و اسلامپ بتن  گیرشزمانجزئی در منجر به افزایش 

 %3این مواد در بتن سیمانی با نسبت  کارگیریبه. دهدمیکاهش 

آبدار منجر به بهبود مقاومت فشاری و  صورتبهبجای سیمان 

 شود. خمشی و کششی می

مواد باطله بر روی  (9305ان )و همکار Thomasتحقیقات 

 عنوانبه درصد 06/09و آلومینا  درصد 93معدن مس با سیلیس 

ریز  دانهسنگجایگزین که زباله معدنی از سنگ معدن مس 

 تا 4/3 با نسبت آب به مواد سیمانی ،درصد 63رودخانه طبیعی تا 

دهد که نمونه می. نتایج این تحقیق نشان است شده انجام 3/3

به نسبت آب به سیمان مخلوط بستگی دارد.  مواد باطلهبتن با 

مواد درصد  53تا  4/3مخلوط بتن با نسبت آب به مواد سیمانی 

 .بخشدمی بهبود را ریز مقاومت فشاری دانهسنگجای هبباطله 

Huang ساخت بتن سبک هوادار اتوکلاوی با  (9309ان )و همکار

اند که معدن مس و سرباره را گزارش کردهمواد باطله استفاده از 

جایگزین آهک برای  عنوانبهمعدن مس و سرباره کوره مواد باطله 

رکیبات ت مهیاسازی واسطهبه یاتوکلاوتولید محصولات بتن سبک 

CaO و MgO این مواد منجر به کارگیریبهگردد.  هتواند استفادیم 

 حیطمسازگار با  بتن تولیدی کاهش تولید گازهای گلخانه شده و

 است. زیست

Desayi ( 0299و همکاران ،)Park (0299 ،)Watanabe  و

و همکاران  Mander( و 0293) Shahو  Fafitis(، 0293همکاران )

لح مس محصورشدهاثر شکل، مقدار و مقاومت تسلیم بتن  (0299)

کرنش محوری تحت  -و مقاومت فشاری بتن اصلی بر روی تنش

 -هایی برای رابطه تنشبارگذاری استاتیکی را گزارش و مدل

درباره  شدهیآورجمعهای اند. اطلاعات و دادهکرنش پیشنهاد کرده

تحت بارگذاری استاتیکی از  محصورشدهکرنش بتن  -رابطه تنش

 کاربران قرار استفاده موردتبعیت کرده و  خاصروال و استاندارد 

و  Ozbakkaloglu؛ 0299و همکاران،  Mander) ردیگمی

 (. Saatcioglu ،9336و  Ozbakkalogluو  9305همکاران، 

ررسی در ب کنندهتعیینوسعه تغییر شکل جانبی بتن عامل ت

، روازایندر بتن مسلح است.  محصورشدگیمشارکت سطح 

رابطه تغییر شکل جانبی و محوری تحت اثر نیروی  بینیپیش

، یک پارامتر دیگرعبارتبهفشاری محوری یک مسئله مهم است. 

یر پذیری، رفتار تغیکلیدی در درک پاسخ بتن به مقاومت و شکل

بنابراین از طریق نمودار رابطه تغییر شکل  ؛شکل جانبی است

 طافانعقابلتوان پاسخ متغیرهای بتن از حالت محوری و جانبی می

س را درک کرد. پ هامیکرو ترکو تشکیل  انعطافقابلبه حالت غیر

سطح محصورشدگی بتن مسلح  بینیپیشبرای  یروش دقیق

های فولادی و الیاف دور پیچها مانند توسط انواع محصورکننده

 استی بو جان (پلیمری تقویتی، رابطه تغییر شکل طولی )محوری

(Amad  وShah ،0299 ؛Lokuge  ،و  9333و همکارانTalaat ،

9339). 

مواد افزودنی معدنی غنی از سیلیس  کارگیریبهمطالعات 

، خاکستر بادی، سرباره و انواع دیگر پوزولان میکرو سیلیسمانند 

الح مص عنوانبهجداگانه یا ترکیبی با درصدهای مختلف  صورتبه

کرنش  -ها بر روی رفتار تنشو مواد مکمل ادامه دارد. این پژوهش

 و بودهافزایش مقاومت  روی کید برأبیشتر ت محصورشدهبتن 

کرنش بتن با مقاومت بالا مطرح  -عملکرد رفتار تنش عنوانبه

مواد  تأثیرهای اخیر تحقیقاتی متعددی در مورد سال در است.

 عنوانبهانواع معادن مانند آهن، مس و نقره بر خواص بتن باطله 

ریز یا جایگزین سیمان در حال انجام است. این تحقیقات  دانهسنگ

بر پایه ترکیبات فیزیکی و شیمیایی معادن متفاوت بوده و دارای 

ویژگی و نتایج مختلف است. در این مقاله تلاش شده که با 

بخشی از سیمان، توانایی  نعنوابه مس مواد باطلهجایگزینی 

کرنش بتن  -تنشدر پاسخ به رفتار  را ساختار و ترکیبات آن

 .نمایدبررسی  محصورشده
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 روش تحقيق -2

 مصالح مصرفی و طرح اختلاط -2-5
نوع یک کارخانه  0(OPC) پرتلندها، سیمان در تولید همه نمونه

سونگون با  9(MTC) مسمعدن مواد باطله سیمان صوفیان و 

 شده استفاده (0)بندی شکل و دانه (0)مشخصات جدول شکل 

 عنوانبهمتر میلی 3/09 دانهسنگاست. حداکثر اندازه قطر 

ریز معمولی تولید شرکت سرام تبریز بوده و  دانهسنگ، دانهدرشت

آزمایش و مشخصات  هایمخلوط اجزاء هاینسبتمقادیر و 

 مشاهدهقابل (5) و (9)ترتیب در جداول به شدهبررسی هایمخلوط

کننده بر پایه نفتالین محصول شرکت روان است. مواد افزودنی فوق

 .است شده استفادهآبادگران 

 

 
 استفاده بندی سيمان و مواد باطله موردنمودار دانه -5 شکل

 
 

 

 

 

 استفاده موردمواد باطله مشخصات سيمان و  -5 جدول

(%) ییایمیشویژگی   

  سیمان مواد باطله

5/65  39/90  SiO2 

92/03  63/4  Al2o3 

92/5  65/5  Fe2o3 

90/3  59/65  CaO 

69/5  43/9  MgO 

25/0  03/9  SO3 

93/3  59/3  Na2O 

99/9  50/3  K2O 

353/3  - CuO 

95/0  95/0  LOI 

 ویژگی فیزیکی

 (3kg/m) چگالی 5033 9933

 (gr2Cm/) نرمی 5954 3996

 
 مورداستفاده هایدانهسنگبندی دانه -2 جدول

  دانهسنگ

 % مخلوط

 دانهسنگ

 % درشت

 ریز دانهسنگ

% 

 سایز الک

 متر()میلی

033 033 033 3/09  

9/92  93 033 33/2  

9/39  93 9/95  93/4  

4/59  3 9/33  59/9  

2/90  3 9/56  02/0  

5/03  3 3/93  63/3  

03/9  3 0/00  53/3  

30/0  3 93/0  03/3  

 

 

 شدهبررسی هایمخلوطمشخصات  -1 جدول

 مواد فوق

 % کنندهروان
 ریزدانه سنگ

3kg/m 
 درشت دانهسنگ
3kg/m 

 نسبت آب به

 مواد سیمانی
 مواد باطله مقدار
3kg/m 

 مصرفی سیمان مقدار
kg/m3 

شماره 

 مخلوط

69/3  993 0333 4/3  3 993 A 1 

95/3  993 0333 4/3  33/99  3/936  A 2 

96/3  993 0333 4/3  93/49  93/949  A 3 

93/3  993 0333 4/3  39 999 A 4 

 

 هاآزمايشها و نمونه -2-2

 533×033در این مطالعه از سیلندر بتن مسلح به ابعاد 

ی ها با میلگرداست. محصورشدگی نمونه شده استفادهمتر میلی

                                                 
1. Ordinary Portland Cement 

صورت به مگاپاسکال 443متر با مقاومت تسلیم میلی 6 به قطر

متر میلی 93و  33، 93های متر در گاممیلی 090با قطر  دور پیچ

 (9)طبق شکل  (درصد 30/0و  39/0، 34/5با نسبت حجمی )

2. Copper Mine Tailing 
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 93در  شده جاسازی پایهسههر نمونه دارای دو  است. شده ایجاد

 رمنظوبهها پایهسه. این استمتری از سطح بالا و پایین میلی

 جاسازی نقطه دوتغییر مکان محوری نسبی این  گیریاندازه

 093های حلقه استاندارد آزمایشی با . نوک هر پایه به پیچاندشده

 صورتبهدرجه زاویه طبق شکل متصل و حلقه در زمان تست 

 سنجکرنشتوسط  ر پیچدوگردد. مقدار کرنش ثابت نگهداری می

بر روی سطح که  (PFL-10-11)متر میلی 03ورقی به طول 

 (.(9))شکل  شودگیری میاست اندازه شدهنصبمیلگرد 

به مدت یک روز در شرایط  ریزیبتنها بعد از نمونه

 قالب برداریآزمایشگاهی نگهداری شده است. بعد از یک روز 

تا زمان انجام آزمایش در مخزن  هانمونهانجام شد. سپس  هانمونه

گراد درجه سانتی 95±0دمای  با آهک در شدهاشباعآب 

 .ندشد آوریعمل

 

 
 

سنج بر روی دور پيچ، گام دور نمونه نصب کرنش -2شکل 

 مترميلی 51، 11، 21ها پيچ

 

 
 

 ها و آزمايش آنسنج بر روی آزموننمونه نصب کرنش -5شکل 
 

از دو  هاهای طولی نمونهتغییر شکل گیریاندازه منظوربه

 ای شکل مطابق با( بین دو بست حلقهLVDT) سنجمکانتغییر 

 عنوانبهسنج نصب و خروجی متوسط دو تغییر مکان (5)شکل 

له، قرار گرفت. در این مقا استفاده موردیک باند سیگنال سیستم 

رنش جهت محاسبه ک پایهسهمکان نسبی بین دو تا  مقادیر تغییر

قائم و افقی از قرائت  مقدار کرنششود. محوری استفاده می

( که بر سطح PFL-30-11) مترمیلی 53ورقی به طول  سنجکرنش

ی هاآید. برای آزمایش آزمونهمی به دست است، بتن متصل شده

جایی کنترل هتم جاببتنی از دستگاه یونیورسال با سیس

متر در دقیقه بارگذاری گردیده و با سرعت یک میلی شدهاستفاده

 یک توسط مستقیم طوربه شکل تغییر و بار هایاست. داده

 (4)در شکل  شده آزمایشهای نمونه آزمون .شد ثبت کامپیوتر

 است. شده دادهنشان 

 

 
 

 شدههای آزمايشنمونه آزمون -0شکل 

 

 نتايج آزمايشگاهی و بحث -1

 نشدهبتن محصور  -1-5
مواد باطله کرنش بتن حاوی  -منحنی تنش (3)در شکل 

است. مقادیر  شدهدادهمعدن مس با درصدهای مختلف نشان 

مواد حداکثر مقاومت و تغییر شکل متناظر آن در بتن حاوی 

 شده گزارش (4)و بتن کنترل محصور نشده در جدول باطله 

دهد که مقدار مقاومت بتن نشان می آمده دستبهاست. نتایج 

 36نسبت به بتن کنترل مواد باطله محصور نشده با اضافه کردن 

( جایگزینی %03)مواد باطله یابد و نمونه حاوی روز ارتقاء می

-مقاومت است. مقادیر مقاومت نمونه نظر ازسیمان بهترین نمونه 

، 94/99درصد به ترتیب برابر  93و  03ها برای نمونه صفر، 

شکل متناظر  مقادیر تغییراست.  مگاپاسکال 95/59و  53/55

ترتیب برابر درصد به 93و  03، 03برای نمونه  حداکثر مقاومت

 است.  33994/3و  33995/3، 33909/3
 

مقادير حداکثر مقاومت و تغيير شکل متناظر آن در  -0 جدول

 بتن محصور نشده

مدول 
 الاستیسیته

گیگا )

 (پاسکال

نسبت 
 تغییرشکل

متناظر حداکثر 

 مقاومت

ها به نمونه

 نمونه کنترل

 شکل تغییر
متناظر حداکثر 

 مقاومت
(mm/mm) 

نسبت 

مقاومت 

ها نمونه

به نمونه 

 کنترل

حداکثر 

مقاومت بتن 

 محصور نشده 

 (مگاپاسکال)

نمونه
 

54/53 33/0 33939/3 33/0 94/99 A 1 

29/53 39/0 33909/3 03/0 69/50 A 2 

92/50 03/0 33995/3 06/0 53/55 A 3 

32/50 00/0 33994/3 09/0 55/59 A 4 
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کرنش بتن محصور نشده حاوی مواد  -رابطه تنش -1شکل 

 باطله جايگزين سيمان
 

 مواد باطله مس باعث کارگیریبهنتایج آزمایش  بر اساس

بهبود مقاومت و تغییر شکل متناظر حداکثر مقاومت نسبت به 

-. دلیل افزایش مقاومت نمونه((4)جدول ) گرددنمونه کنترل می

و واکنش پوزولانی سیلیس مواد باطله تواند ناشی از ریزی ها می

 موجود در آن باشد.
 

 محصورشدهبتن  -1-2

 کرنش بتن -در منحنی تنش محصورشدگی تأثیر (6)شکل 

 93و  33، 93گام  بافاصله دور پیچکه توسط مواد باطله فاقد 

ها نسبت به نمونه دهد. مقایسه این نمونهرا نشان می مترمیلی

جر به تواند منمی محصورشدگیبیانگر این است که  دور پیچفاقد 

 هادور پیچافزایش مقاومت شده و با کاهش فاصله طولی بین 

میزان  کند.پیدا می یتوجهقابل)گام( تغییر شکل نهائی افزایش 

ر نسبت مقادی رابطه از محصورشدههای بتن افزایش مقاومت نمونه

به حداکثر مقاومت بتن محصور  محصورشدهحداکثر مقاومت بتن 

، برای نمونه بتن (3)جدول  بر اساساست.  محاسبه قابلنشده 

نسبت حجمی  کههنگامی(، مس مواد باطلهفاقد )کنترل 

یابد، مقاومت درصد افزایش می 34/5به  30/0از  محصورشدگی

کند. درصد افزایش پیدا می 9/54به  2/0 از محصورشدهبتن 

همچنین افزایش تغییر شکل متناظر با حداکثر مقاومت بتن 

. از طرف دیگر، استدرصد  6/033به  4/3 نیز از محصورشده

ز امواد باطله در بتن حاوی  محصورشدگیافزایش نسبت حجمی 

 3/59به  9/5مقاومت از درصد منجر به افزایش  34/5به  30/0

 درصد شده است.

 3/096به  5/6شکل متناظر با حداکثر مقاومت از  تغییر

ر دهد که دنشان می آمدهدست بهاست. نتایج  یافته ارتقاءدرصد 

با افزایش نسبت حجمی مواد باطله حاوی  محصورشدهبتن 

درصد، مقدار مقاومت از  34/5درصد به  30/0از  محصورشدگی

یابد. روند تغییرات تغییر شکل درصد ارتقاء می 9/9درصد به  9/0

 2/3نیز از  محصورشدهمتناظر با حداکثر مقاومت نمونه بتن 

رسد. نتایج حاصله نمایانگر این است درصد می 2/53درصد به 

به بهبود مقاومت و منجر تواند میاستفاده از مواد باطله مس  که

 تغییر شکل متناظر حداکثر مقاومت گردد.

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

 
 (د)

مقايسه نمودارهای بتن محصورشده بدون مواد باطله  -2شکل 

بتن فاقد دور : الف( Manderمعدن مس و مدول پيشنهادی 

متر، ج( بتن محصورشده ميلی 51پيچ، ب( بتن محصور با گام 

متر، د( بتن محصورشده با دور پيچ با ميلی 11با دور پيچ با گام 

 مترميلی 11گام 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

 
 (د)

درصد  51مقايسه نمودارهای بتن محصورشده حاوی  -5شکل 

 :Manderمواد باطله معدن مس و مدول پيشنهادی 
 متر، ميلی 51الف( بتن فاقد دور پيچ، ب( بتن محصور با گام 

  ،مترميلی 11( بتن محصورشده با دور پيچ با گام ج

 مترميلی 21( بتن محصورشده با دور پيچ با گام د

ها مقادير حداکثر مقاومت و تغيير شکل متناظر آن -1 جدول

 در بتن محصورشده حاوی مواد باطله مس

شماره 

 نمونه

حداکثر 
مقاومت بتن 

محصورشده 

 )مگا پاسکال(

مقاومت 

 نسبی

تغییر شکل متناظر 

با حداکثر مقاومت 

بتن محصورشده 

 پاسکال()مگا 

تغییر شکل 

متناظر با 

حداکثر 

مقاومت 

 نسبی

C-E-0 94/99 33/0 339393/3 33/0 

C-E-75 92/92 302/0 339053/3 334/0 

C-E-50 59/50 329/0 339993/3 523/0 

C-E-25 90/59 549/0 333393/3 336/9 

T-E-0 53/55 33/0 339993/3 33/0 

T-E-75 39/54 359/0 339563/3 365/0 

T-E-50 63/59 099/0 335309/3 399/0 

T-E-25 99/43 593/0 336593/3 963/9 

 

ترتیب هب T-Eو  C-E هایکرنش نمونه -های تنشمنحنی

اوی ح محصورشدهمعمولی و بتن  محصورشدهنتایج آزمایش بتن 

 (6) هایدر شکل دور پیچبا درصدهای مختلف مواد باطله  03%

ا هرفتار این نوع بتن هااست. در این شکل شده دادهنشان  (9)و 

نیز و ( 0299و همکاران ) Manderمدل پیشنهادی  بر اساس

 است. مدل پیشنهادی شده ترسیمآزمایشگاهی برای هرنمونه 

Mander ( 0299و همکاران)، کرنش بتن  -رابطه تنش

 :فرمول زیر ارائه کرده است صورتبهرا  محصورشده
 

𝑓𝑐 =
𝑓𝑐𝑐×(

𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑐

)×𝑟

𝑟−1+(
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
)

𝑟                                                          (0)  

 

𝑓𝑐، مقاومت در هر نقطه 𝑓𝑐𝑐حداکثر مقاومت،    تغییر شکل در  ،  

تغییر شکل متناظر حداکثر مقاومت  ،  𝜀𝑐 هر نقطه از مقاومت

𝜀𝑐𝑐   ، در مدل پیشنهادی فوق مقدارr  از رابطه زیر محاسبه

 :گرددمی
 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐−𝐸𝑠
                                                                          (9)  

 

𝐸𝑐 مدول الاستیسیته بتن ،𝐸𝑠 که از رابطه زیر  الاستیسیتهول مد

 شود.محاسبه می
 

𝐸𝑠 =
𝑓𝑐𝑐

𝜀𝑐𝑐
(5)                                                                                 

 

 
 

 و فشار جانبی محدودکنندهرابطه بين نيروی  -8 شکل
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به مقاومت بتن و نیروی جانبی  محصورشدگیشاخصه 

محدوده کننده طبق رابطه زیر بستگی دارد. نیروی جانبی 

 با فشار جانبی در ارتباط است. (9)طبق شکل  محدودکننده
 

𝑘 =
2×𝑓𝑡

𝑓′𝑐
            (4 )                                                     

 

𝑓𝑙  تنب فشار جانبی مؤثر یا ماکزیمم محدودکنندهنیروی جانبی    

 مگاپاسکال برحسبمقاومت بتن  𝑓′𝑐، مگاپاسکال برحسب
 

𝑓𝑡 ≅
2×𝐴𝑠×𝑓𝑦

𝑑×𝑠
                                                          (3)  

 

𝐴𝑠  متر مربعمیلی برحسب دور پیچسطح مقطع میلگرد ،𝑓𝑦 

قطر  𝑑، مگاپاسکال برحسب دور پیچمقاومت جاری شدن میلگرد 

دور فاصله طولی میلگرد  𝑠 ،مترمیلی برحسب دور پیچمیلگرد 

 .متر -میلی برحسب دور پیچیا گام  پیچ

 -شود که رفتار تنشمشاهده می (9)و  (6) هایدر شکل

 ،حالبااینها تقریباً مشابه است. کرنش برای هر دو نوع نمونه

( دارای میزان مقاومت مس مواد باطلهحاوی ) T-E هایمخلوط

 هایمخلوط مشابه همانند محصورشدگیبا سطح  بهبودیافته

C-E  حالت بتن محصور نشده ) هایمخلوطنسبت بهC-E-0 و 

T-E-0هایمخلوطشکل در  تغییر یافزایش ( است. روند T–E 

و بیشتر است. نمونه مخلوط  ترسریع C–E هایمخلوطنسبت به 

ها دارای یک شکست نمونه از هر دو نوعدر بتن محصور نشده 

های محصور نشده در شاخه صعودی تا ، رفتار نمونهاستشکننده 

 هاآنمشابه بوده و شاخه نزولی منحنی  تقریباً ،مقاومتحداکثر 

باشد. این به خاطر این واقعیت است که  کنندهتعیینتواند نمی

ومت مقا تأثیربه شدتّ تحت  دور پیچبا  محصورشدهبتن کمتر 

تابع نسبت حجمی  محصورشدههای بیشتر . امّا رفتار نمونهاست

 .است محصورشدگی
 

𝜌 =
𝐴𝑠×𝜋𝑑

𝜋

4
×𝑑2×𝑠

=
4×𝐴𝑠

𝑑×𝑠
  (6                                              )  

 

.محصورشدگینسبت حجمی   𝜌   

 زا محصورشدگیدر اثر  مؤثرنیروی جانبی یا فشار جانبی 

 آید:می به دسترابطه زیر 

𝑓𝑙 =
𝜌×𝑓𝑦

2
  (9 )                                                           

 

 ر:براب دور پیچبا میلگرد  محصورشدگیبنابراین شاخص 
 

 𝑘 =
𝜌×𝑓𝑦

𝑓′𝑐
 (9 )                                                      

 

رنش ک -برای تهیه یک مدل تحلیلی مناسب برای رفتار تنش

های ها با مدلحاوی مواد باطله، نتایج آزمون محصورشدهبتن 

در قسمت  هامقایسه شد. اکثر مدل محصورشدهتن موجود برای ب

کرنش را برآورد  -صحیح رفتار تنش طوربهصعودی توانستند 

-ابلقکرنش، تغییرات  -کنند. امّا در قسمت نزولی منحنی تنش

وجود دارد. برای تهیه منحنی یا تابع ریاضی مناسب و  توجه

)منحنی برازش( و  آمده دستبهق بر نتایج آزمایشگاهی منطب

-2)از برنامه اکسل استفاده شد. شکل  شدهاصلاح rمقدار تعیین 

کرنش تجربی با مدل پیشنهادی  -های تنشمقایسه منحنی (الف

Mander را نشان مواد باطله های حاوی و همکاران برای نمونه

کرنش تجربی  -های تنش، مقایسه منحنی(ب-2)دهد. شکل می

دهد. نتایج فرآیند ها را نشان میبا منحنی برازش همان نمونه

بر گزارش گردیده است.  شدهاصلاح rمقادیر  صورتبهبرازش 

 محصورشدهتوان رابطه زیر را برای بتن مقادیر حاصله می اساس

 کرد. معدن مس پیشنهادمواد باطله حاوی 
 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐
1.97

+12000×𝑘
 (2                                                 )  

 

بر معدن مس مواد باطله مقدار مدول الاستیسیته بتن حاوی 

 است. محاسبهقابلنتایج آزمایش از رابطه زیر  اساس
 

𝐸𝑐 = 4.784 × √𝑓𝑐𝑘   (03)                                                      
 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

کرنش مقادير آزمايشگاهی  -مقايسه منحنی تنش -1 شکل

، Manderحاوی مواد باطله با مدل پيشنهادی  محصورشدهبتن 

 rب( با اصلاح مقدار  ،r بدون اصلاحالف( 
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نمودار منحنی تغيير شکل طولی و تغيير شکل  -51 شکل

 الف( بتن محصورشده فاقد مواد باطله، جانبی، 

 ب( بتن محصورشده حاوی مواد باطله

 

نمودار منحنی تغییر شکل طولی به تغییر شکل جانبی بتن 

است. از  شدهدادهنشان  (03) در شکل موردمطالعه محصورشده

است که تغییرات اندکی در هر دو نمودار  مشاهده قابل (03)شکل 

مواد باطله  کارگیریبهوجود دارد. افزایش مقاومت بتن در اثر 

گرفتن  در نظربه پذیرش مقاومت بیشتر شده و با  منجر

همسان، مقادیر تغییر شکل جانبی اندکی افزایش  محصورشدگی

از رفتار بتن  آمده دستبهنتایج  بر اساساست.  پیداکرده

منحنی تغییر شکل جانبی نسبت به تغییر شکل  محصورشده

به  اسخ بتنکرد. پ بندیتقسیمتوان به سه منطقه طولی را می

خطی  صورتبهحالت الاستیک( تا حد مجاز وارده اولیه ) یپارها

تا حداکثر  شوندگیسختاست. سپس تغییرات طبق قسمت 

است. در بتن محصورنشده،  غیرخطی صورتبهمقاومت به نمونه 

تغییر شکل جانبی در حداکثر مقاومت تقریباً نصف تغییر شکل 

 محصورشده. اماّ برای بتن استطولی در سطح مقاومت حداکثری 

این روند تابع نسبت حجمی میلگرد تقویت جانبی است. اگرچه 

. دارد کنندهتعییندر این ناحیه مقدار مقاومت حداکثری نقش 

محدوده آن از قسمت نهایی خطی الاستیک تا قسمت ابتدای 

( Transition regionخطی پلاستیک بوده و به ناحیه انتقال )

-( این ناحیه میTransition radiusانتقالی ) معروف است. شعاع

بر  کرنش بتن مرتبط باشد. -تواند با شعاع انتقالی منحنی تنش

، مواد باطلهو  محصورشدگیبا افزایش  آمدهدستبهنتایج  اساس

فزایش ااندکی مس مواد باطله شعاع انتقالی نسبت به بتن فاقد 

ل خطی بین تغییر شککند. بعد از ناحیه انتقالی، رابطه میپیدا 

جانبی پلاستیک و تغییر شکل طولی پلاستیک وجود دارد. یکی 

ثر در رابطه خطی بین تغییر شکل جانبی ؤم هایاز پارامتر

 دهندهنشانتواند می ،پلاستیک و تغییر شکل طولی پلاستیک

 بر اساس(. Paulay ،0293و  Park) باشد محصورشدگیسطح 

قسمت تغییر  (ب)و  (الف)سه و مقای 03نتایج آزمایش شماره 

نسبت به بتن مواد باطله حاوی  محصورشدهشکل جانبی بتن 

دارد که  %9متر افزایش تقریباً میلی 93کنترل با گام  محصورشده

 .است محصورشدگیافزایش سطح  دهندهنشان
 

 گيرینتيجه -0

های صورت بررسیو  شده انجامهای آزمایش نتایج بر اساس

 نتیجه گرفت:توان می ،قالب این پژوهشدر  پذیرفته

 معدنمواد باطله مقاومت بتن محصور نشده با اضافه کردن  -0

-یکند و مکنترل )عادی( بهبود پیدا می مس نسبت به بتن

پیشنهاد  وسازساختهای توان آن را برای مصرف در فعالیت

 کرد. 

دو عامل مهم  محصورکنندهمقاومت بتن و نسبت حجمی  -9

بر ناحیه نزولی منحنی تنش و کرنش برای بتن  تأثیرگذار

 .استمحصورشده فولادی 

میزان مقاومت و تغییر شکل متناظر حداکثر مقاومت با  -5

تواند بهبود یابد. مقاومت بتن میمواد باطله افزودن 

درصد و  9/9درصد به  9/0از مواد باطله حاوی  محصورشده

 2/53صد به در 2/3تغییر شکل متناظر با حداکثر مقاومت از 

 30/0از  محصورشدگیترتیب برای نسبت حجمی درصد به

 است.درصد  34/5درصد به 

سبب بهبود مواد باطله محصور کردن نمونه بتن حاوی  -4

 آن را نیز کارگیریبهتوان شده و می پذیریشکلمقاومت و 

های مقاومت در برابر زلزله و سازه وسازساختهای در پروژه

 پیشنهاد کرد. 

و همکاران را برای بتن  Manderمدل پیشنهادی توسط  -3

با مس مواد باطله توان برای بتن حاوی میرا  محصورشده

 د. کراستفاده  rاصلاح در مقدار 

ی تغییر شکل جانب -رابطه خطی منحنی تغییر شکل طولی -6

داشته که ارتقاء سطح  %9پلاستیک افزایش حدود 

 دهد.را نشان میله مواد باطدر اثر استفاده از  محصورشدگی
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1. Introduction 

One of the important factors that affect the concrete behavior is confinement. On the other hand, strength 
and ductility of concrete depend on the stress–strain characteristics of concrete, which they are also influenced 
by the confinement of the members (Ahmad and Shah, 1982). Copper mine tailing (CMT) were used to produce 
environmentally friendly bricks instead of shale and clay by Ahmari and Zhang in 2012. Onuaguluchi and Eren 
(2016) reported the properties of CMT material used as proper material and a potential additive in mortar and 
concrete specimens. Huang et al. (2012) studied the application of CMT material to prepare autoclaved aerated 
concrete. The sum of SiO2, Al2O3 and Fe2O3 in CMT material is 81.88%, which exceeds the 70 percent 
requirement for class N raw and calcined natural pozzolanas (ASTM C618). Therefore, CMT materials are 
expected the proper potential to produce pozzolanas (Thomas et al. 2013). 

 

2. Methodology 

Four concrete mix proportions have been designed to investigate the effects of CMT material on the stress- 
strain behavior of confined concrete. Ordinary Portland Cement (OPC) was replaced by CMT material at 0%, 
10%, 15% and 20% by weight of cement. In this study, the coarse and fine aggregates were used Based on ACI 
211 with a maximum size of 12.5 mm 4.75 mm respectively. For testing the stress- strain behavior was used 
the cylindrical molds of 150 mm diameter and 300 mm height. The CMT-concrete specimens were prepared 
and kept immersed in water for 56 days after one day of casting. The pitch of the spirals used were 75 mm, 50 
mm and 25 mm (volumetric ratios 1.01%, 1.52% and 3.04%). 

 

3. Results and discussion 

3.1. Stress-strain behavior of unconfined concrete 

The stress- strain curves of CMT-concrete specimens with various percentages of CMT material are shown 
in Fig. 1. The results show that the strength of unconfined concrete increases with increasing CMT material 
replacement level (up to 15%). 
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Fig. 1. Relationships between stress and strain of concrete with different CMT material replacement 

 

3.2. Stress-strain behavior of confined concrete  

The values of the strength enhancement of confined concrete, which is the ratio of the peak stress of 
confined CMT-concrete to the peak stress of unconfined concrete are shown in Table 1. Also, the strain 
enhancement was calculated the ratio of the strain at peak stress of confined concrete to the strain at peak 
stress of unconfined concrete (see Table 1). The strength and strain enhancement of CMT- concrete increased 
by 1.8% to 2.8% and 0.9% to 35.9% when the volumetric ratio of confinement was increased from 1.01% to 
3.04%, respectively.  

 

Table 1. Effect of confinement on strength and ductility 

Specimen ID Peak stress (MPa) Strength enhancement Strain at peak stress Strain enhancement 

C-E-0 28.74 1.00 0.002025 1.00 
C-E-75 29.29 1.019 0.002135 1.054 
C-E-50 31.38 1.092 0.002825 1.395 
C-E-25 38.71 1.347 0.005075 2.506 
T-E-0 33.35 1.00 0.002225 1.00 

T-E-75 34.58 1.037 0.002365 1.063 
T-E-50 37.60 1.127 0.003512 1.578 
T-E-25 45.87 1.375 0.006375 2.865 

 
3.2. Stress-strain model 

In this study, the available models for the stress–strain behavior of confined CMT-concrete was compared 
with the model proposed by Mander et al. (1988). The result show that the stress-strain model proposed by 
Mander et al. (1988) can be used for CMT-concrete with a modification in the curve fitting factor (r). 

 
4. Conclusions 

1. The strength of concrete increase with increasing CMT material content (up to 15%). The peak strain 

also increases with increasing CMT material content. 

2.  The confined CMT- concrete appears to be suitable for construction activities design since the spiral 

confinement improves the strength, strain at peak stress. 

3.  For CMT- concrete confined can be used the stress-strain model proposed by Mander et al. with a 

modification in the curve fitting factor (r). 
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