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 فرهاد پیرمحمدی علیشاه

 سوم ، شمارۀسیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  409

 مقدمه -1

در  بتني هایعنوان یكي از تركیباتي كه برای ساخت سازهبتن به

 شود، از اهمیت زیادیهای عمراني از آن استفاده ميپروژه

یمان، س بتن شامل ۀدهند باشد. مواد و مصالح تشكیلبرخوردار مي

 و سایر سنگدانه، آب و مواد افزودني است كه كارایي، مقاومت

ي از اجزای یك باشد.آن مي ۀدهندخصوصیات بتن تابع مواد تشكیل

درصد حجم بتن را  17باشد كه ها ميسنگدانه ،بتن ۀتشكیل دهند

ه مقاومت بتن موثرند، بلك ها نه تنها دردهد. سنگدانهتشكیل مي

 ۀتحت تاثیر آنها قرار دارد. وظیف دوام و پایداری بتن تا حد زیادی

انتقال بارهای اعمالي )توسط ذرات  این مصالح در بتن، تحمل و

خالي )توسط ذرات ریزدانه( بین دیگر  درشت( و پر نمودن فضای

 ها بر خواص بسیار مهمباشد. سنگدانهمي آن ۀدهنداجزای تشكیل

شدگي، اری حجمي و كنترل جمعپاید بتن سخت شده نظیر

برابر شرایط مخرب محیطي، خواص حرارتي  چگالي، مقاومت در

بتني و همچنین بر اقتصادی شدن بتن تأثیر  و لغزندگي رویه

ای هها به گروهشناسي، سنگدانهنظر سنگ گذارند. از نقطهمي

بندی بقهشوند. طتقریبا مشابهي دارند تقسیم مي متعددی كه خواص

های طبیعي بر اساس استاندارد ( سنگدانهBSشامل ) برخي

گروه بازالت، گروه گرانیت، گروه آهك، گروه شیست،  بریتانیایي

 سنگ، گروه پورفیری، گروه گابرو و گروه كوارتزیتماسه گروه

 [.4] باشدمي

ه ه داده است كائها اربندی برای كانينیز طبقه ASTMاستاندارد 

 های كربناتي، فلدسپات، سولفاتي،بندی شامل كانياین طبقه

آهن هایها، اكسیدآهن، رسي، زئولیتفرومنیزیم، میكایي، سولفید

 بتن آمریكا ۀطبق تعریف موسسن همچنی [. 2]شودو سیلیسي مي

(ACIسنگدانه ،) ،بتن  شكسته، نظیر شن، ماسه، سنگ هایيدانهها

كه به ( Steel Slagبا سیمان آبي خرد شده یا روبارۀ فلزی )

جهت ساخت بتن یا ملات به كار كمك سیمان هیدرولیكي 

 [. 4] رودمي

بتن  ایشناسي مصالح سنگدانهشناسي و سنگبررسي خواص زمین

ه كردن بهین ای بر مقاومت بتن،ثیر عمدهأاز جمله مواردی است كه ت

عدم وجود  طرح اختلاط و دیگر خصوصیات انواع بتن دارد.

بسزای آن در  ي در این مورد و اهمیتمطالعات گسترده و اساس

این زمینه حایز  های گوناگون، باعث شده كه بررسي درشهژوپ

كارآمد در این زمینه  اهمیت و ضروری باشد. مطالعات اساسي و

جلوگیری از عوامل مضر  باعث مطلوب بودن خواص بتن و

ثیر أتمحققان بسیاری در مورد  [. 2د ]شوای در آن ميسنگدانه

 اند، برخي از اینبتن مطالعاتي را انجام داده ها برخواص سنگدانه

ثیر أل اجرایي بتن، طرح اختلاط، تئبا مسا مطالعات در ارتباط

ها بر ها بر كیفیت بتن، تاثیر جنس سنگدانهسنگدانه شناسيكاني

ها بر گدانهثیر اندازه سنأانتشار امواج فشاری در بتن، ت سرعت

 ها در كارایيدانهثیر سنگأبتن، تاثیر مصالح ریزدانه در بتن، ت كیفیت

، 0شد ]باها بر كیفیت بتن ميثیر جنس و شكل درشت دانهأبتن و ت

 [.7و  1

 متومقا نظراز  كه ستا هشدداده  ننشا تتحقیقااز  یسر یكدر 

 به دشومي ساخته شكسته یهاسنگدانه با كه بتني صولاا ،بتن نهایي

 كصطكاا اریبرقرو  یكدیگر با هانهدا بهتر نشد گیردر نمكاا لیلد

 كه دميشو توصیه لیلد همین به .دبو هداخو تروممقا نهاآ بین بیشتر

 ینههااسنگداز  باشد نظر ردمو بالا خیلي متومقا كه اردیمودر 

 ومقا، هكشیدو  پولكي ینههااسنگد . همچنیندشو دهستفاا شكسته

 لتصااز ا ناشي انتو ميرا  مرا ینو ا كندمي كمرا  بتن ریفشا مت

  [.6] نستدا نسیما تملا با پولكي ینههااسنگد ناكافي

عنوان شده است كه، مقاومت و دوام بتن  گرید يقیدر تحق  

 ریدرصد منافذ در خم عیمتأثر از تعداد، نوع، اندازه و توز ماًیمستق

انه است. و سنگد مانیس ریخم نیسنگدانه و سطح مشترك ب مان،یس

 كل حجم ریبتن تحت تاث تهیسیبه عنوان مثال، مقاومت و مدول الاست

 وابسته یریكه نفوذپذ يدر حال[. 1منافذ موجود در بتن قرار دارد ]

 یاهزتركیو ر مانیس ریبه تخلخل و اتصال منافذ موجود در خم

، خصوصاً در سطح مشترك بین خمیر موجود منافذ موجود در بتن

 [.9باشد ]و سنگدانه ميسیمان 

 نیاوت( امتف یسه نوع شكل سنگدانه )با درجه گرد یریبا بكارگ

 شیسنگدانه افزا یگرد زانیحاصل شده است كه هر چه م جهینت

نسبت آب ر با افزایش د زیبتن ن یرینفوذپذ زانیم ،بطور متناظر ابدی

[. 9] است رشتیبالاتر، ب یبا درجه گرد یهاسنگدانه یبرا مانیبه س

دانه بر سنگ (یتحدب )گرد بتو نس يسطح یدرجه زبر شیبا افزا

 [.40شود ]مقاومت فشاری بتن افزوده مي

دارد  و دوام بتن یریدر نفوذپذ یيبه سزا ریثأسنگدانه ت ۀانداز

است كه با كاهش اندازه سنگدانه، از  دهیمشاهده گرد كهیبطور

گفته شده  نیهمچن [.9شود ]نفوذپذیری بتن نیز كاسته مي زانیم

 یریپذمقدار نفوذ مان،ینسبت سنگدانه به س شیاست كه با افزا
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بهبود  لیدل یگرید قیدر تحق[. 44یابد ]يم شیبتن افزا

انتقال  هیبتن، بهبود خواص ناح یریمربوط به نفوذ پذ یپارامترها

 دهیمنافذ بتن عنوان گرد ستمیخلل و فرج در س زانیو كاهش م

 [.42] است

 یيبه سزا ریثأبتن ت یرینفوذپذ زانیدر م زیها نسنگدانه ينوع كان

 يا بعضب سهیها مانند بازالت و كوارتز در مقاسنگدانه يدارد. بعض

 جادیا مانیس رهیبا خم یكمتر يوستگیپ تیاز جمله دولوم گرید

ن، دما و رطوبت در بت راتییتغ ایو  يو بر اثر جمع شدگ كننديم

و سنگدانه به سرعت  ریخم يوستگیپ يها در نواحتركزیر

ات با . ذرگردديم یرینفوذپذ شیو باعث افزا ابدیيگسترش م

ام بتن اثر دو یرو يبه نحو نامطلوب تواننديم لیو طو ياشكال پولك

جهت  كیبه قرار گرفتن در  لیتما يپولك یهادانه رایبگذارند ز

 رمنافذ هوا د نیهمچن و شوديبتن م يدارند و سبب آب انداختگ

 [.40د ]شونيسطوح جمع م نیا ریز

تن ب یریاز عوامل مهم در نفوذپذ زیها نمناسب سنگدانه یبنددانه

ه(، )ماس دانهزیعدم استفاده از ر ایبا كاهش  كهیبطور باشد،يم

ا، هدر ارتباط با شكل سنگدانه [.41بد ]ایيم شیبتن افزا یرینفوذپذ

دار به دست آمده هیزاو یهااز دانه يعیگرد شن و ماسه طب یهادانه

 .زندیخرد شده متما یهااز سنگ

بافت  همچون يكیمكان یهايژگیبه و مانیاتصال سنگدانه به س

 يندگچسب مانیملات س كهیسنگدانه مربوط است بطور يسطح

و  صاف یهابا سنگدانه سهیزبر در مقا یهابا سنگدانه یبهتر

ثار و مطلوب نبوده و آ وستهیگاه پ چیاتصال ه نیدارد. ا يقلیص

ح عنوان مثال سط هاست. ب انیهمواره نما هايوستگیو ناپ يموضع

 نیت و او متبلور اس افتهیكم توسعه  اریبازالت بس یهاسنگدانه

 یهااتصال سنگدانه شودياست كه موجب م يلیاز دلا يكی

اسه م رینظ یيهابا سنگ سهیمعمولا در مقا سیبازالت به ماتر

در  هآماده توسع شتریها ببوده و ترك فیسنگ، آهك و ... ضع

متخلخل ضمن جذب آب  یهادانهسطح مشترك باشند. در سنگ

زدن و  خیو  تر و خشك شدن متناوب دوام بتن در مقابل شتر،یب

 [.40] ابدیيكاهش م خ،یذوب شدن 

 ها بهدر این تحقیق در جهت تكمیل مطالعات گذشته، نمونه

های در برگیرنده گروه در درجۀ اولي انتخاب شده كه صورت

خواص  ۀ، كلیدر درجۀ دومها باشد و سنگدانه مختلفي از

 رجۀ سومدر دمكانیكي بتن برازش شده و  ها با پارامترهایسنگدانه

ها بر خواص از خواص سنگدانه این كه سهم و درصد هر یك

ای استفاده شده مصالح سنگدانه[. 2] مكانیكي بتن تعیین شده است

ساس ها بر اتحقیق از انواع مختلف سنگ برای ساخت بتن در این

)رسوبي، آذرین و دگرگوني( و از مناطق مختلف  نحوه تشكیل آنها

 هایایران گردآوری شده است. پس از انجام آزمایش جغرافیایي

 ها، از آنها بتن تهیه و در ادامه خواص بتنبر روی سنگدانه مربوطه

مده آ شده مورد بررسي قرار گرفته است. سپس نتایج بدستساخته 

 مهندسي هایي بین خواصتجزیه و تحلیل شده و در ادامه برازش

اده از نیز با استف ها و مقاومت بتن انجام شده است. در انتهاسنگدانه

ت خواص سنگدانه بر كیفی های آماری درصد تاثیر هر یك ازبرنامه

تاثیر، راهنمایي مفیدی برای  صدبتن مشخص شده است. این در

های مورد نیاز و همچنین آزمایش های مطلوب وشناسایي سنگدانه

 ای خواهد بود.منابع سنگدانه ضرورری برای اكتشاف

 

 و روشمواد  -8

 سیمان -8-1

سیمان مورد استفاده جهت ساخت بتن، سیمان پرتلند پوزولاني 

 های آمیختهتحت عنوان سیمان انیساخت شركت سیمان صوف

 4. جدول باشديمASTM C [47 ] 496 مطابق با استاندارد

 شاننخصوصیات فیزیكي و شیمیایي سیمان مورد استفاده را 

گیری شده و با خواص . این خواص در آزمایشگاه اندازهدهدمي

 . مقایسه شده است [0]سیمان پرتلند پوزولاني استاندارد 

 

 هاسنگدانه -8-8

انجمن  دیبنهای استفاده شده در این تحقیق طبق تقسیمسنگدانه 

شكني باشند كه از فرآیند سنگشكسته مي سنگ [4]بتن آمریكا 

 شوند، بدست آمده استادامه توصیف مي هایي كه درسنگ

 (0و  2، 4كل )ش
 

 
 های آذرین مصرفيتصویری از سنگدانه -4شكل 
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 های دگرگوني مصرفيتصویری از سنگدانه -0شكل  رسوبي مصرفيهای تصویری از سنگدانه -2شكل 

 

 خصوصیات فیزیكي و شیمیایي سیمان مورد استفاده -4جدول 

 تركیب شیمیایي خواص فیزیكي و مكانیكي بتن

 مقدار درصد نام تركیب ویژگي سیمان استفاده شده ویژگي استاندارد نام ویژگي

 L.O.I 70/4 010 000 نرمي ) متر مربع بر كیلوگرم(

 O2Na 70/0   سلامت

 MgO 91/2 99/0 حداكثر0/4 انبساط كلي )میلي متر(

 3O2Al 71/1 011/0 حداكثر 9/0 انبساط در كوره )درصد(

 2SiO 7/22   زمان گیرش )دقیقه(

 5O2P 4/0 440 حداقل 00 اولیه

 3SO 04/2 460 حداكثر 600 نهایي

 O2K 96/0   فشاری)مگاپاسكال(مقاومت

 CaO 42/62 00 حداقل 46 روزه 0

 2TiO 20/0 14 حداقل 22 روزه 1

 MnO 47/0 72 حداقل 00 روزه 29

- - - 3O2Fe 19/2 

 

 ها شناسی سنگدانهخواص سنگ -8-8-1

مختلف و  هایها دقت شده است كه از گروهدر انتخاب سنگدانه

باشد.  خواص فیزیكي و مقاومتي متفاوت همچنین دارای

 یت،گران كار گرفته شده شامل آندزیت،های آذرین بهسنگدانه

 لوماشل، های رسوبي نیز شاملدیوریت، بازالت، توف و سنگ

مرمر نیز در  های گنایس وباشد. نمونهسنگ و دولومیت ميماسه

ایي شناسایي ابتد گیرند. پس ازهای دگرگوني قرار ميرده سنگ

پس از بسته بندی به  گیری شده وها در معدن، از آنها نمونهسنگ

 این معادن در استان آذربایجان شرقي آزمایشگاه انتقال یافته است.

و در مناطق مختلف نظیر شبستر، تبریز، مراغه، اهر و مرند قرار 

ها مقطع نازك شناسي از نمونهبرای مطالعه خواص سنگدارند. 

سكوپ مطالعه شد. در بررسي مقاطع و با میكرو تهیه

بافت، ساخت و دگرساني مطالعه گردید. برای پي  میكروسكوپي،

ز های تشكیل دهنده و مطالعه بیشتر، آنالیز شیمیایي نیكاني بردن به

دیگر خواص  و هانمونه XRF . آنالیز[2] ها تهیه گردیدنمونه از

نام سنگ  و ها در مقاطع نازك و نمونه دستي مطالعهسنگدانه

شناسي شناسي وكانيمشخص گردید. خصوصیات سنگ

 داده شده است. نشان 0و  2شده در جدول های استفاده سنگدانه

 

 ها خصوصیات فیزيکی سنگدانه -8-8-8

شناسي زمین های طبیعي از لحاظشكل سنگدانه: سنگدانه -الف

 وند.شمي بندیماساس اندیس گردشدگي و كرویت تقسیبر
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 هادانهخصوصیات سنگ شناسي سنگ -2جدول 

 دیوریت آندزیت سنگماسه توف لوماشل نام تجاری

 مونزونیتكوارتز داسیتتراكي سنگماسه توف زیستي-آواری نام پترولوژی

 دگرساني بیوتیت ناچیزدگرساني  هوازدگي زیاد دگرساني زیاد هوازدگي زیاد دگرساني و هوازدگي

 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد رخ و شیستوزیته

 های عمدهكاني

 كوارتز

 خرده صدف

 فلدسپار

 كوارتز

 فلدسپات

 پلاژیوكلاز

 كوارتز

 پلاژیوكلاز

 فلدسپار

 پلاژیوكلاز

 بیوتیت

 فلدسپار

 كوارتز

 بیوتیت

 فلدسپار
 

 هادانهشناسي سنگخصوصیات سنگ -0جدول 

 گنایس مرمر گرانیت دولومیت بازالت نام تجاری

 كوارتز مونزونیت مرمر كوارتز مونزودیوریت دولومیت بازالت نام پترولوژی

 دگرساني زیاد هوازدگي كم دگرساني كم هوازدگي كم دگرساني كم دگرساني و هوازدگي

 دارد ندارد ندارد ندارد ندارد رخ و شیستوزیته

 كانیهای عمده

 آمفیبول

 پیروكسین

 رپافلدسآلكالي

 خرده صدف

 میكریت

 فلدسپار

 فلدسپاتآلكالي

 پلاژیوكلاز

 بیوتیت

 كلسیت

 فلدسپار

 بیوتیت

 كوارتز

 پلاژیوكلاز
 

[ 46] توسط ها در فضای دو بعدیروش آنالیز شكل سنگدانه

[ 41]پایه روش توسعه یافته توسط  یشنهاد شده است. این روش برپ

ای برای تعیین شكل باشد كه روشي دقیق و استاندارد شدهمي

شكسته  هایدر این مطالعه از سنگدانه [.7]باشدها ميسنگدانه

وصیات خص ها ازاستفاده شده است. به دلیل تاثیر شكل سنگدانه

ا بطور ذرات ر دستگاه سنگ شكن، از دستگاهي استفاده شده كه

 كه شكل ذرات نماید. هر چندتقریبي بصورت مكعبي خرد مي

ستگي در سنگ مادر ب ها و یا رخ موجودشكسته شده به ناپیوستگي

های دگرگوني شده و سنگ های خرددارد كه این مسئله در سنگ

شود. برای دارند مشاهده مي ای یا سوزنيهای صفحهكه كاني

مادر  مطلوبیت سنگهمچنین میزان  كنترل دستگاه سنگ شكن و

و تطویل بسنده شده است. تعیین  های تورقبه انجام آزمایش

-BS EN 933ها بر اساس هتطویل سنگدان ضریب تورق و

انجام شده است. از  BS 812-105:1:1989 [49]و  4:2008

اند، دهشكن شكسته شیك دستگاه سنگ ها بانمونه ۀآنجایي كه هم

ر اختلاف كمي نشان داده و كمتضریب تطویل آنها  ضریب تورق و

 باشد. همچنین جهت اطمینان از یكسان بودن شكلمي 10از 

 رندها و سهای استفاده شده، پس از شكستن سنگدانهسنگدانه

 های موردكردن آنها، میزان ذرات پولكي شكل در سنگدانه

دسته بندی سنگدانه  درصد محدود شده است. 7استفاده به كمتر از 

 (.1)شكل  استشده ارائه  1شكل در جدول ها از نظر 
 

 
 ها از نظر شكلانواع سنگدانه -1شكل 

 

های روش ها: شكل سنگدانه مطابقبافت سطحي سنگدانه -ب

ت باف باشد ولي براییاد شده در مبحث قبل قابل انجام مي

جایي آن سنگدانه آزمایش قابل قبولي وجود ندارد. بنابراین از

سطحي  گیری بافتبرای اندازه كه روش مشخص و دقیقي
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 سعي ها به صورت كمي وجود ندارد، در این تحقیقسنگدانه

به  نیل شده است كه روشي برای این مهم پیشنهاد شود. برای

)برای  17/1 این هدف، ابتدا مقداری از سنگدانه رد شده از الك

مایي با بزرگن ماسه( بر روی لامل ریخته و در زیر میكروسكوپ

ذرات رد )شن(  هاه شد. همچنین برای درشت دانهكم گذاشت

میلي متر به صورت )شن(، چشمي مطالعه 7/42 شده از الك

 گردید. 

 

 ها از نظر شكلدسته بندی سنگدانه -1جدول 

 توضیح بندیدسته نوع سنگدانه

 گرد گوشه
 سایش كامل توسط آب یا تغییر شكل

 اثر اصطكاكدر 
 ادی و ساحليب ای و كنار ساحل، ماسهشن رودخانه

نا  -بي شكل

 منظم
 دارهای حفرهها یا فلینتبعضي شن قسمتي تغیر شكل یافته در اثر سایش با لبه های گرد

 پولكي
گر به دو بعد دی هایي كه ضخامت كمي نسبتسنگ

 دارند
 ایای با ورقههای لایهسنگ

 خرد شده هایهای شكسته از همه نوع در سربارهسنگ های مشخص در محل تقاطعدارای لبه تیزگوشه

 .................. نسبت به دو بعد دیگران زیاد است طویل

 پولكي و طویل
 موادی كه طول آنها بزرگتر از عرض و

 باشدعرض آنها بزرگتر از ضخامتشان مي
 

  

ای، های شیشهدر محدوده ادامه بافت سطحي را به چهار ردهدر 

شكل  بندی بر مبنایگردید. این طبقه صاف، خشن و ناهموار تقسیم

جام باشد. پس از انمیكروسكوپ یا بررسي چشمي مي ها در زیردانه

داده  ها، به هر بافت امتیازی نسبت،سنگدانه ۀبندی برای همطبقه این

صاف ، 27بندی به بافت صیقلي سنگدانه امتیاز شد. در این طبقه

داده شده  400و به بافت ناهموار نیز امتیاز  17، زبر امتیاز  70امتیاز 

فقط برای  نداشته و است. بزرگي و كوچكي امتیار در نتایج تاثیری

في به از حالت توصی باشد. بدین ترتیب بافت سطحيمقایسه مي

آزمایش در زیر  ناینتایج  7گردید. شكل كمي تبدیل 

جه در این شكل با تو دهد.دستي را نشان مي ۀمیكروسكوپ و نمون

صاف، زبر و ناهموار مشاهده  نوع بافت صیقلي، 1به سطح دانه ها 

 اشكال مختلفي است. شود كه هر كدام خود دارایمي

 ۀهوازدگي و دگرساني: به طور كلي مقاومت و الاستیسیت -ج

 بافت، ساختار و هوازدگي آنها بستگيها به تركیبات، سنگدانه

عیف ض ها ممكن است ناشي ازدارد. بنابراین مقاومت كم سنگدانه

ذرات  آنها باشد و یا ممكن است ۀبودن ذرات تشكیل دهند

شده و به ن مقاومت كافي داشته باشند ولي خوب به یكدیگر بافته

و  ها نیز برخواص فیزیكيهم نچسبیده باشند. هوازدگي سنگدانه

مي شود  هوازدگي سبب مقاومتي بتن تاثیر بسزایي دارد، برای نمونه

بیشتر گردد و آب زیادتری  های شنيخارجي دانه ۀكه تخلخل لای

عوامل ذكر شده، بتن ساخته شده با  ۀ. در نتیجه هم[2]جذب نماید

 ها از نظر مقاومت و دوام در سطح نامطلوبي قرارسنگدانه این

 .خواهد داشت
 

 
 هاكمي نمودن بافت سنگ -7شكل 

 

 ای نیز از طریقهای سنگدانههوازدگي و دگرساني كاني

 میكروسكوپ پلاریزان مطالعه گردید. به طور مشابه، میزان

 های خیلي هوازده، متوسط هوازده، كمهوازدگي نیز در رده

 خیلي ۀهوازده و بدون هوازدگي قرار گرفت. برای مثال در رد
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 در سنگ باقي نمانده است. اكسید وهوازده، هیچ پیریتي 

دیده  هیدرواكسیدهای آهن موجود در سنگ به رنگ زرد و قرمز

 كلریت و های رسي نیز حضور دارند. كلسیت،شود و كانيمي

د شده ها گرسنگدانه باشد واپیدوت در تركیب سنگ موجود نمي

 [.2] باشندو نیمه گرد شده مي

آب  و جذب وزن مخصوص و جذب آب: وزن مخصوص -د

های ریز و درشت در حالت اشباع با سطح سنگدانه

 EN) به روش  (Saturated Surface Dry, SSDخشك)

1097-6:2000) BS 812:1975 [49 ].تعیین شد 

عمولا م الك انجام شده است. ۀبندی مصالح بوسیلبندی: دانهدانه -ه

ود رمي  بندی مصالح به كاربندی و گروهالك برای دانه 9تعداد 

ماسه و سه  ماسه، یك الك مرز شن و ۀكه پنج الك آن در محدود

 (.6)شكل  باشدشن مي ۀالك در محدود
 

 
 بندی خاكالك و ویبراتور برای آزمایش دانه -6شكل 

 

 ۀدانه بندی شن و ماسه مصرفي به همراه محدود منحني 1 شكل

 96/2 دهد. ضریب نرمي ماسه نیزنشان مي استاندارد آن را

در ASTM C 33  [20 ]آیین نامه  بدست آمد كه طبق

یر ثأهای مختلف تبندیدانه باشد. ممكن استمجاز مي ۀمحدود

 باشد. برای این منظور از متفاوتي بر روی مقاومت بتن داشته

ي در این راستا ابتدا منحن بندی یكسان استفاده شده است.دانه

بندی منحني دانهماسه طبق  استاندارد انتخاب شده و سپس شن و

بدین صورت بوده كه ابتدا  بندیساخته شده است. ساخت دانه

آماده شده و طبق منحني  الك 9مصالح را به اندازه كافي با 

بندی دلخواه مخلوط و دانه بندی به اندازه مشخص باهمدانه

 بدست آمده است.

خربي م ها با قلیایي سیمان واكنشآور: برخي از سنگمواد زیان -و

ناتي سنگدانه كرب دهند كه منجر به فعالیت قلیایي یا فعالیتانجام مي

معرض شرایط  هایي كه دراول در بتن ۀشوند. واكنش دستمي

 حاوی میزان كافي اپال، اند و سنگدانهمحیطي مرطوب قرار داشته

ا ریولیت، آندزیت ی میت، كریستوبالیت،یكلسدوني، ترید

سته مخربي گشته است. د انبساط شدید واند منجر به ها بودهداسیت

و  های دولومیتيبین سنگدانه هایي است كهبعدی شامل واكنش

 دهد كه فعالیت كربناتي نامیدهمي های موجود در سیمان رخقلیایي

 شود.مي

 ASTMنامه ها طبق آیینپذیری سنگدانهواكنش جهت تعیین

C289  وASTM C294 [22،24 ]های ای از سنگدانهنمونه

بندی شده در یك محلول اشباع شده هیدرواكسید سدیم قرار دانه

 درجه سلسیوس، 90از نگهداری در دمای  شود و بعدداده مي

 .شودگیری و مقدار سیلیس حل شده سنجیده مياندازه آن ۀاسیدیت

شكوك سنگدانه م تفسیر نتایج طبق استاندارد مذكور انجام شده و

همچنین [. 20] قلیایي مشاهده نگردید -به واكنش سیلیسي 

.ها عاری از مواد رسي و مواد آلي بوده استسنگدانه
 

 
دانهدانه و درشتبندی مصالح ریزمنحني دانه -1شكل 
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 ASTMنامه ها طبق آیینپذیری سنگدانهواكنش جهت تعیین

C289  وASTM C294 [22،24 ]های ای از سنگدانهنمونه

بندی شده در یك محلول اشباع شده هیدرواكسید سدیم قرار دانه

 درجه سلسیوس، 90از نگهداری در دمای  شود و بعدداده مي

گیری و مقدار سیلیس حل شده سنجیده اندازه آن ۀاسیدیت

نگدانه س نجام شده وتفسیر نتایج طبق استاندارد مذكور ا .شودمي

[. 20] قلیایي مشاهده نگردید -مشكوك به واكنش سیلیسي

 ها عاری از مواد رسي و مواد آلي بوده است.همچنین سنگدانه

اه دستگ تعیین سرعت صوت: برای تعیین سرعت صوت، از -ز

 فته شدگر گیری سرعت موج فشاری برای سنگ بكر كمكاندازه

ای در استوانه یهابر روی نمونهISRM [21 ]   طبق استانداردو 

. (9)شكل  گردید حالت خشك و اشباع با سطح خشك انجام

فشاری به  روش كار در این آزمایش عبارت است از ارسال امواج

از انجام  باشد. پسگیری سرعت آن ميداخل نمونه و اندازه

ها مایشآز ای، نتایجهای فیزیكي بر روی مصالح سنگدانهآزمایش

 شده است.نشان داده  7 جدولدر 
 

 
دستگاه )ب( Pهای آزمایش سرعت موج مغزه)الف(   -9شكل 

 به دیوسرها آزمایش به همراه نحوه اتصال مغزه
 

 هاخصوصیات فیزیكي سنگدانه -7جدول 

 (m/sفشاری)موجسرعت وزن مخصوص جذب آب)%( تخلخل)%( هوازدگي)%( بافت)%( نام

 اشباع خشك ریز درشت ریز درشت درشت درشت درشت شرایط

 1041 1260 10/2 70/2 21/9 41/7 41 21 90 توف

 1247 1401 70/2 60/2 17/7 42/7 42 96 94 سنگماسه

 6917 6764 61/2 69/2 10/0 40/0 9 9 02 مرمر

 0074 0009 77/2 19/2 42 00/1 20 91 96 لوماشل

 1949 1691 67/2 61/2 41/1 00/0 9 1 44 گرانیت

 0774 2909 66/2 19/2 19/6 40/1 40 91 46 گنایس

 6412 6070 61/2 11/2 11/0 79/0 49 20 12 دولومیت

 1401 1020 07/2 10/2 14/1 00/6 41 91 24 دیوریت

 6299 6016 19/2 90/2 10/1 69/0 42 16 21 بازالت

 0997 0026 70/2 77/2 17/1 41/7 29 21 01 آندزیت

 

 ها خصوصیات مکانیکی سنگدانه-8-8-3

 های متعددیها آزمایشجهت كسب خواص مكانیكي سنگدانه  

میلي متر با  71هایي با قطر ها مغزهانجام شده است. در ابتدا از نمونه

 ها،آماده سازی مغزه از متر تهیه شده است. پسسانتي 42ارتفاع 

روی آنها صورت بر  های لازم در شرایط خشك و اشباعآزمایش

 (.6گرفته است )جدول 

 ها: برای انجاممحوری سنگدانهمقاومت فشاری تك -الف   

 آزمایش مقاومت تك محوری فشاری طبق روش پیشنهادی

ISRM  [21 ،]به  ای با نسبت ارتفاعهایي به شكل استوانهاز نمونه

از  نمونه مورد آزمایش پساستفاده شده است.  7/2 الي 2قطر 

تا حد  مگاپاسكال در ثانیه 0/0تا  4/0 استقرار در دستگاه با سرعت

 شود.گسیختگي بارگذاری مي

 ها : این آزمایش برمقاومت كششي برزیلي سنگدانه -ب

هایي با بر روی نمونهISRM [21 ]]اساس روش پیشنهادی 

در دو حالت خشك و اشباع انجام   7/0قطر نسبت طول به 

 شده است.
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 این آزمایش طبق(: ACV) ارزش فشاری سنگدانه ها -ج

 BS 812-110:1990( BS EN 1097-2:1998) استاندارد

 [.49] ها به صورت خشك و اشباع انجام گرفته استروی نمونهبر 

 BS EN) طبق این آزمایش نیز(: AIV) هاای سنگدانهارزش ضربه -د

1097-2:1998 )BS 812-112:1990 [.49] انجام گرفته است 

سختي  ها: آزمایشسختي واجهشي چكش اشمیت سنگدانه -ه

سطح  بر روی ISRM [21]مطابق با   واجهشي چكش اشمیت

 به كار های سنگ بكر انجام شده است. نوع چكشصاف نمونه

مونه و عمود بر ن 11/0 بوده كه دارای انرژی برخوردی N34 رفته

 .[2، ]انجام شده است
 

 هاخصوصیات مكانیكي سنگدانه -6جدول

 نام
 فشاری مقاومت

(MPa) 

 كششيمقاومت

(MPa) 

 ارزش ضربه

)%( 

 ارزش فشاری

)%( 

 عدد

 سختي

 چكش

 اشمیت

 اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك شرایط

 11 19 02/47 00/40 24/41 04/42 91/9 70/44 99/71 00/401 توف

 27 29 00/04 00/29 00/29 00/21 20/0 70/0 00/47 00/41 سنگماسه

 00 00 21/09 44/06 90/04 99/26 10/7 47/9 19/69 11/91 مرمر

 40 40 69/10 20/66 20/70 02/16 40/4 60/4 29/6 10/44 لوماشل

 29 02 94/20 11/20 76/49 79/41 67/9 66/44 6/447 02/420 گرانیت

 01 09 11/00 90/00 44/24 94/41 91/6 69/1 00/70 90/69 گنایس

 16 19 90/00 71/21 09/46 02/42 11/7 09/1 29/69 76/99 دولومیت

 44 41 66/19 94/11 04/29 69/26 10/2 90/2 00/29 00/07 دیوریت

 07 01 91/29 62/27 49/47 41/40 69/1 26/40 00/19 00/92 بازالت

 10 12 14/09 92/00 01/24 62/49 09/1 04/9 19/76 14/61 آندزیت

 

 آب-8-3

 استفاده شده است كه طبق شبستربرای ساخت بتن از آب شهر 

این  BS 3148: 1990 (BS EN 1008:2002)استاندارد 

-يم و یون كلر برای مصرف در بتن مناسباز لحاظ اسیدیته  آب

زاید  همچنین آب عاری از مواد روغني، جلبك و مواد [.49] باشد

 [.27و  4] دیگر بوده است

 

 ساخت بتن -3

 نسبت اختلاط مصالح جهت ساخت بتن بردر این تحقیق 

دانه ها یكسان بوده اساس روش حجمي جهت همه سنگ

جهت هر سنگدانه در این طرح پس از تبدیل به وزني  است،

نشان داده شده است. در این طرح اختلاط، نسبت  1 جدول

و مقاومت فشاری طراحي برابر با  11/0سیمان برابر با  آب به

مگاپاسكال تعیین شده است. همچنین اسلامپ این طرح  27

 میلیمتر و درصد هوای غیر عمدی در بتن نیز یك 00با  برابر

پس از تعیین مشخصات  [.2] درصد در نظر گرفته شده است

بر اساس نسبت وزني  مصالح و طرح اختلاط، ساخت بتن

كن دستگاه مخلوط مصالح مختلف در آزمایشگاه و به وسیله

 . انجام گرفت

برای هر ASTM C 143-90 [20 ]  آزمایش اسلامپ مطابق

مقدار [.  20] (ASTM C143طرح اختلاط انجام شده است )

 02تا  29برای هر مخلوط بتني بین  گیری شدهاسلامپ اندازه

 گیری، سطح خارجينمونه میلي متر متغیر بوده است. پس از

آزمایشگاه و به وسیله گوني  ساعت در دمای 21ها تا نمونه

ها از قالب خارج مدت، نمونه پوشش داده شد و در پایان این

درجه سانتیگراد بود،  22±2 و درحوضچه بتن كه حاوی آب

های فشاری و كششي نگهداری شده ام آزمایشتا زمان انج

 (.9)شكل است
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تصویری از نمونه های بتني ساخته شده در آزمایشگاه  -9شكل 

 بتن و مراحل عمل آوری آنها
 

 طرح اختلاط وزني جهت هر سنگدانه -1جدول

نوع 

 مصالح
 (kgسیمان )

 آب

(kg) 

 هوا

(%) 

 ماسه

(kg) 

 شن

(kg) 

 996 110 4 470 010 توف

 904 902 4 470 010 سنگماسه

 960 911 4 470 010 مرمر

 999 949 4 470 010 لوماشل

 977 970 4 470 010 گرانیت

 999 970 4 470 010 گنایس

 994 977 4 470 010 دولومیت

 960 171 4 470 010 دیوریت

 4009 996 4 470 010 بازالت

 940 902 4 470 010 آندزیت
 

اندارد است های مكعبيمحوری بتن: نمونه مقاومت فشاری تك -الف

روزه در حالت اشباع با سطح خشك  90و  29، 1تهیه در روزهای 

 BS 1881-16:1983 (BSتحت نیروی فشاری طبق استاندارد ، 

EN 12390-3:2002) بطور  نیرو  [.49]قرار گرفته است

 0/0تا  4/0 یكنواخت، ممتد و بدون ضربه با آهنگ ازدیاد تنش

 (.40)شكل كال در ثانیه بر روی نمونه اعمال شده استمگاپاس

مقاومت كششي برزیلي بتن: مقاومت كششي نیز به وسیله  -ب

  ASTM C496 / C496M-11 دستگاه برزیلي طبق استاندارد

 (.44)شكل ه استگرفت انجام ایاستوانه هاینمونه روی بر [47]

ی تك فشار مقاومتمدول الاستیسیته بتن: پس از انجام آزمون  -ج

الاستیسیته  كرنش، مدول-های تنشمحوری و ترسیم منحني

. تعیین مدول [2]ها در سنین مختلف تعیین شده است نمونه

درصد مقاومت نهایي( بوده و برای  70الاستیسیته به روش مماسي ) 

شده است. در نهایت نتایج آزمایش  سه دوره عمل آوری تعیین

 .ه شده استئارا 9روی بتن در جدول  رهای مكانیكي انجام شده ب
 

 
 های بتنيآزمایش مقاومت فشاری نمونه -40شكل 

 

 
 های بتنآزمایش مقاومت برزیلي نمونه -44شكل 

 

ن آ های فیزیكي و مكانیكي بر رویپس از ساخت بتن، آزمایش

 انجام گردید. نتایج نشان داد كه بین خواص مكانیكي بتن و

ین ا ارتباط تنگاتنگي مشاهده مي شود. درخصوصیات سنگدانه ها 

زیكي فی ها با خواصمبحث ارتباط هر یك از ویژگي های سنگدانه

 .ده استداده ش و مكانیكي بتن تعیین و به صورت نمودارهایي نشان

 

 تجزيه و تحلیل نتايج -4

ها بر دانهشناسی سنگخصوصیات سنگثیر أت -4-1

 خواص بتن

 ههایي كدهد كه سنگدانهميشناسي نشان های سنگبررسي

 باشند،ای مثل میكا و بیوتیت ميهای صفحهحاوی كاني

ین ا توانند پیوستگي مناسبي با خمیر سیمان برقرار نمایند كهنمي

 عامل در سنگدانه آذرین )گرانیت، بازالت( مشهود است.

نقش  هاهای موجود در سنگدانههمچنین نتایج نشان داد كه كاني
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با  هایيین رواني و كارایي بتن تازه دارند. كانيمهمي در تعی

ارایي ك بافت سطحي صاف و بدون هر گونه زبری سبب افزایش

شود. يم بتن و از طرفي دیگر سبب كاهش مقاومت پیوستگي

ده كه ش ها سبب افزایش آب اضافي در بتناین گونه سنگدانه

 دهدمي خواص مقاومتي بتن سخت شده را تحت تاثیر قرار

[27.] 
 

 های انجام گرفته بر روی بتننتایج آزمایش -9جدول

 نام
 مقاومت فشاری

(MPa) 

 مقاومت كششي

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 عدد سختي

 چكش اشمیت

 90 29 1 90 29 1 90 29 1 90 29 1 سن بتن

 26 21 49 71/29 91/49 21/40 96/0 40/0 60/4 22/07 00/21 46/49 توف

 00 49 41 00/22 70/47 64/40 12/2 00/2 90/4 61/26 44/47 00/40 سنگماسه

 29 20 49 04/04 04/26 97/41 11/0 40/0 09/2 22/01 00/21 00/20 مرمر

 29 49 41 09/41 99/9 42/6 40/2 60/4 20/4 12/49 00/40 29/9 لوماشل

 02 26 41 19/21 06/49 70/47 99/2 20/2 94/4 00/00 00/27 06/46 گرانیت

 04 26 24 71/21 90/49 97/42 69/0 00/2 96/4 99/02 11/29 22/20 گنایس

 20 21 49 60/00 02/26 90/49 20/1 90/0 97/2 00/01 11/02 61/49 دولومیت

 29 41 47 97/22 74/40 09/7 40/2 90/4 07/4 19/20 11/41 10/1 دیوریت

 29 49 46 10/27 26/20 01/41 00/0 10/2 90/4 22/00 61/22 00/42 بازالت

 29 41 46 24/02 94/24 09/47 14/2 00/2 90/4 29/29 61/49 00/41 آندزیت

 

 ر خواص بتنها بخصوصیات فیزيکی سنگدانهثیر أت -4-8

ز ا ها پسسنگدانهها: بافت سطحي بافت سطحي سنگدانه -الف 

تك  صورت كمي درآمده و با عدد مقاومت فشاریامتیازدهي به

مشاهده الف(  42)شكل روزه بتن برازش داده شد كه در  29محوری 

رموشدگي ناصافي و ك شود. امتیاز نسبت داده شده به بافت با افزایشمي

دن بو كه در سنین پایین كرمو رسدیابد. به نظر ميسنگدانه افزایش مي

مقاومت بتن نشده و سبب افزایش  ها باعث كاهشبافت سنگدانه

الا كرمو شود. اما در سنین بسنگدانه و بتن نیز مي مقاومت فصل مشترك

اهده مش شود. ناهنجاریسنگدانه ها باعث كاهش مقاومت بتن مي بودن

 هایسنگدانه شده در همبستگي نمودار مذكور مربوط مربوط به

ن در است كه مقاومت بت باشد. لازم به ذكراشل ميگرانیت، توف و لوم

یمان خمیر سیمان و نسبت آب به س سنین پایین به خصوصیات مقاومتي

پیوستگي خمیر  ها وبالا بیشتر به مقاومت سنگدانه بستگي دارد و در سنین

 [.26] سنگدانه بستگي دارد سیمان و

و  هوازدگي و دگرساني: پس از كمي نمودن هوازدگي -ب

انیكي بتن مك هایها، تاثیر این پارامتر بر ویژگيدگرساني سنگدانه

دگرساني از طریق  (. هوازدگي وب42شكل نیز بررسي شده است )

 آنالیز، مقاطع نازك ها بر رویمطالعه بافت و ساخت سنگدانه

 ، و مطالعه نمونه دستي بدست آمده است.XRFشیمیایي توسط 

 هامخصوص سنگدانهها: وزن وزن مخصوص سنگدانه -ج

 كه باشدتابعي از بافت، ساخت، كانیها و تخلخل سنگ مي

 تاثیر آن بر مقاومت بتن مورد تحلیل و تجزیه قرار گرفته شده

ها بر تاثیر وزن مخصوص سنگدانه الف(40شكل)است. 

دهد. وزن فشاری تك محوری بتن را نشان مي مقاومت

ا ت اشباع بكار رفته در این همبستگي در حال مخصوص به

های گنایس، بوده است. در این نمودار سنگدانه سطح خشك

گرانیت و آندزیت همبستگي خوبي را نشان داده و  دولومیت،

تری برخوردار هستند. یعني هر چه وزن معیار پایین از انحراف

 شود، مقاومت فشاری تكها بیشتر مياین سنگدانه مخصوص

 شود.ها نیز بیشتر ميهساخته شده با این سنگدان محوری بتن

 چگالي و وزن مخصوص در ساخت بتن سبك از اهمیت

باشد و استفاده از آن سبب كاهش بار زیادی برخوردار مي
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مثل بازالت  هاسنگدانهشود. در بعضي از ها ميدر سازه مرده

 زنچگالي و و وجود عناصر فلزی در تركیب آن دارای به دلیل

 لي هر چه وزن مخصوصمخصوص زیادتری است. به طور ك

 ها كمتر باشد وزن مخصوص بتن ساخته شده نیز كمترسنگدانه

 [.21شود ]مي

لخل تخ ها: میزان تاثیر و ارتباطتخلخل و جذب آب سنگدانه -د 

ین شده است. ا ها نیز بر مقاومت بتن بررسيو جذب آب سنگدانه

شده است.  های ریز و درشت مطالعهپارامتر برای سنگدانه

مقاومت فشاری  ها باارتباط بین جذب آب سنگدانه ب(40شكل)

ناشي از تخلخل زیاد  دهد. جذب آبمحوری بتن را نشان ميتك

شود. مقاومتي سنگدانه مي سنگدانه بوده و باعث كاهش پارامترهای

سنگ، دیوریت، گرانیت و ماسه ناهنجاری مشاهده شده مربوط

 باشد.لوماشل مي
 

 

 
، ها با مقاومت فشاری بتنارتباط بافت سنگدانهالف(  - 42شكل 

 ها با مقاومت فشاری بتنب( ارتباط هوازدگي سنگدانه

 

 
الف( ارتباط وزن مخصوص سنگدانه و مقاومت فشاری  -40شكل 

 ها با مقاومت فشاری بتنبتن، ب( ارتباط جذب آب سنگدانه

 

 تنها بر خواص بخصوصیات مکانیکی سنگدانه -4-3

 های گوناگوني در آزمایشگاه برای تعیین خواصآزمایش 

 هر یك بر خواصثیر أتمكانیكي سنگ انجام شد كه در اینجا 

رایط ش شود. این آزمایشها درمكانیكي بتن ساخته شده بررسي مي

الح كه مص خشك و اشباع انجام شده است. نتایج حاصله نشان داد

كنند، ار ميقربر های بتن سخت شدهاشباع ارتباط بهتری با ویژگي

ع بر اساس شرایط اشبا های انجام شدهاز اینرو نمودارها و همبستگي

 [.29]باشدبا سطح خشك سنگدانه مي

 ارتباط الف( 41 شكل)محوری: مقاومت فشاری تك -الف 

طح س مقاومت فشاری تك محوری سنگ بكر )در حالت اشباع با

ا ر شده های ساختهمحوری بتنخشك( با مقاومت فشاری تك

گرانیت، توف،  های مرمر،دهد. در این نمودار سنگدانهنشان مي
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مت دهند. افزایش مقاومي گنایس و بازالت همبستگي خوبي نشان

 باعث افزایش مقاومت نهایي بتن فشاری تك محوری تا حد معیني

معین، نمودار دارای روند ثابتي بوده و  شود و بعد از آن حدمي

محوری سنگدانه، مقاومت نهایي بتن كت دیگر با افزایش مقاومت

 10و  00عبارت دیگر مقاومت بتن تا حد  یابد. بهافزایش نمي

قدار ها است، بعد از این متاثیر مقاومت سنگدانه مگاپاسكال تحت

به تنش موجود در سطح مشترك خمیر سیمان و  مقاومت بتن

 بستگي دارد، در صورتي كه مقاومت سنگدانه از مقاومت سنگدانه

 مشترك كمتر باشد مقاومت بتن تحت تاثیر مقاومت سنگدانه فصل

ذكر  شود. لازم بهواقع شده و بتن در مقاومت سنگدانه شكسته مي

میر سیمان خ است فصل مشترك قسمتي از بتن است كه سنگدانه با

 [.29]در ارتباط است
 

 

 
مقاومت  ارتباط مقاومت فشاری سنگدانه و الف(-41شكل

 مقاومت مقاومت كششي سنگدانه با ارتباط ب( فشاری بتن

 فشاری بتن

 رابطه بین مقاومت ب( 41)شكل مقاومت كششي برزیلي: در  -ب

شان ن كششي برزیلي سنگدانه با مقاومت فشاری تك محوری بتن

طح اشباع با س داده شده است. مقاومت كششي سنگدانه در شرایط

مختلف نشان داده  خشك بوده است كه برای سه دوره عمل آوری

فشاری بعد از حد  شده است. مقاومت كششي نیز مثل مقاومت

ت كششي افزایش مقاوم رسد، یعني دیگر بامعیني به مقدار ثابتي مي

. در این شودبتن بیشتر نمي سنگدانه، مقاومت فشاری و كششي

گرانیت، توف، گنایس و بازالت  های مرمر،نمودار هم سنگدانه

 [.00]دهندمي نهمبستگي خوبي نشا

ری فشا ها: برای ارتباط بین مقاومتارزش خردشدن سنگدانه -ج

همبستگي  ها ازمحوری بتن و ارزش خردشدن سنگدانهتك

شده است.  نشان داده الف( 47شكل)لگاریتمي استفاده شد كه در 

ي همبستگي خوب در این نمودار گرانیت، توف، آندزیت و بازالت

ها مقاومت سنگدانه افزایش ارزش خرد شدندهند. با را نشان مي

 [.04]یابدمي بتن و مدول الاستیسیته آن نیز افزایش

 ایها: ارتباط مقدار ارزش ضربهای سنگدانهارزش ضربه -د 

ب(  47شكل)سنگدانه با مقاومت نهایي بتن در سنین مختلف در 

الت باز نشان داده شده است. در این نمودار نیز دولومیت، دیوریت،

 كاربرد ارزش دهند.سنگ انحراف معیار بیشتری نشان ميو ماسه

ه مثل تحت تاثیر ضرب ها در مواردی است كه بتنای سنگدانهضربه

گیرد. مصالحي كه قرار مي ها و یا شالوده ماشین آلاتموج شكن

پاییني هستند برای مصارف  ضربه و ارزش فشاریدارای ارزش

كه بتن تحت تاثیر سایش قرار  هاینسازی و مكاراهسازی، كف

 [.02]باشندگیرد، مناسب نميمي

دد سختي ع سختي واجهشي چكش اشمیت: نتایج همبستگي بین عدد -ه

 فشاری تك محوری بتن و واجهشي چكش اشمیت سنگدانه با مقاومت

چكش اشمیت سنگدانه با عدد  همچنین رابطه عدد سختي واجهشي

 ب(و  الف 46شكل)به ترتیب در بتن  سختي واجهشي چكش اشمیت

همانطور كه در این نمودارها مشخص است، در  نشان داده شده است.

 شود. در این نمودارروزه همبستگي بیشتری مشاهده مي 90مقاومت 

معیار  روزه انحراف از 90آندزیت، گنایس و دولومیت در مقاومت 

دیوریت و ، لوماشل روزه نیز 29و  1دهند. در مقاومت بیشتری نشان مي

زینه باشند. به دلیل ساده و كم همي آندزیت دارای انحراف از معیار بیشتری

ای و همچنین توان برای كشف منابع سنگدانهمي بودن این ابزار، از نتایج آن

 .[00]مقاومت بتن حاصله با كمي خطا استفاده نمود تخمین
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مقاومت  و هاسنگدانه خردشدن ارتباط ارزشالف(  -47شكل 

 ای سنگدانه با مقاومت بتنارتباط ارزش ضربهب(  بتن

الف( ارتباط عدد چكش اشمیت سنگدانه با مقاومت  -46شكل 

 تبتن ب( ارتباط عدد اشمیت سنگدانه با عدد اشمی

 

 نتايج ارزيابی -4-4

های مختلف محاسباتي های چند متغیره آماری، شیوهدر تحلیل

گیری وابستگي یا ارتباط بین دو متغیر تصادفي وجود برای اندازه

ني مقدار یكي بیدارد. منظور از همبستگي بین دو متغیر، قابلیت پیش

بستگي ضریب هم لبته باید توجه داشت كها .برحسب دیگری است

شان و معلولي نیستند، بلكه فقط معیاری برای ن بیانگر ارتباط علت

ضریب  .شونددادن میزان وابستگي بین دو متغیر محسوب مي

 توان بزرگي ضریبلذا مي شاخصي بدون واحد است، همبستگي

یشان، گیرهمبستگي متغیرها را بدون در نظر گرفتن واحد اندازه

ز طریق ها اپس از تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش مقایسه كرد. 

 قاومتهای هر پارامتر با مخواص مقاومتي بتن، همبستگي با مقاسیه

  ردید.گئه فشاری تك محوری بتن تعیین و به صورت نمودار ارا

 عنوان شاخص سپس عدد همبستگي بدست آمده در هر نمودار به

ایج حاصل شده و نت تاثیر آن پارامتر بر مقاومت بتن در نظر گرفته

ه ئارا 41مشخص و در شكل  به صورت درصداز این روش آماری 

ود شكه در شكل مشاهده مي نام خواص به ترتیبي .[01]شده است

ها، عدد میزان هوازدگي سنگدانه از سمت راست به چپ، بافت،

ها، ارزش فشاری، ارزش اشمیت سنگدانه سختي واجهشي چكش

های درشت و ریز، وزن آب سنگدانه ضربه، مقدار جذب

سرعت موج فشاری سنگدانه، مقاومت كششي  نه،مخصوص سنگدا

با بررسي نتایج .   باشدمقاومت فشاری سنگدانه مي سنگدانه و

گردد كه این نتایج وابسته به های مختلف ملاحظه ميآزمایش

-رابطۀ بین نتایج حاصل از این پارامترها را ميباشند. یكدیگر مي

توان با استفاده از برازش منحني و با تقریب مناسبي تعیین نمود و 
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ضریب همبستگي را برای نقاط مورد نظر محاسبه كرد. هر چه 

ضریب همبستگي به عدد یك نزدیكتر باشد، نشانۀ این است كه 

نمودار  در این باشد. تر ميارتباط بین متغیرها به منحني نزدیك

ي مبنای عدد همبستگ پارامتر بر درصد اختصاص داده شده به هر

افزایش  امختلف بوده است كه ب آن با مقاومت نهایي بتن در سنین

فته درصد بیشتری نیز به آن تعلق گر وضریب همبستگي امتیاز 

ا ها بفشاری تك محوری سنگدانه . برای مثال مقاومت[07]است

دهد و بیشترین را نشان مي 1/0 مقاومت بتن ضریب همبستگي

درصد 40نیز  ر در مقاومت نهایي بتن داشته كه در این نمودارتاثی

مقاومت بتن را به خود اختصاص داده است. همچنین در  از سهم

بر  زیادیثیر أتهای سنگدانه كه شكل بعضي از پارامتر این

 .شودبتن نداشته است نیز مشاهده مي مقاومت
 

 
 بتن بر مقاومتثر ؤمعوامل  -41شكل 

 

 گیری نتیجه -5

ه ب های انجام شده، نتیجه تحقیقپس از تحلیل و تجزیه آزمایش

 شود:ه ميئشرح ذیل ارا

ها سنگدانه هایویژگيوسیلۀ به طور كلي خواص مكانیكي بتن به -

 در این اهسنگدانهثر ؤمژئو شیمیایي شود و پارامترهای كنترل مي

ا ب شناسي، بافت، ساخت، رشد بلورها، ارتباط ذراتزمینه كاني

در  باشد وای ميای و برون ذرهیكدیگر و پیوندهای درون ذره

 دهند.نهایت خواص مكانیكي بتن را تحت تاثیر قرار مي

 فشاری تك محوری ها بر مقاومتتاثیر وزن مخصوص سنگدانه -

گرانیت و  های گنایس، دولومیت،سنگدانه ،دهدنشان مي بتن

تری نمعیار پایی آندزیت همبستگي خوبي را نشان داده و از انحراف

شتر ها بیاین سنگدانه برخوردار هستند. یعني هر چه وزن مخصوص

ساخته شده با این  شود، مقاومت فشاری تك محوری بتنمي

 شود.ها نیز بیشتر ميسنگدانه

مقاومت فشاری تك محوری سنگ بكر )در حالت اشباع  اطارتب -

 ههای ساختمحوری بتنسطح خشك( با مقاومت فشاری تك با

گرانیت، توف، گنایس و بازالت  های مرمر،سنگدانهبرای  شده

دهند. افزایش مقاومت فشاری تك مي همبستگي خوبي نشان

ود و شباعث افزایش مقاومت نهایي بتن مي محوری تا حد معیني

معین، نمودار دارای روند ثابتي بوده و دیگر با  بعد از آن حد

محوری سنگدانه، مقاومت نهایي بتن افزایش تك افزایش مقاومت

مگاپاسكال  10و  00عبارت دیگر مقاومت بتن تا حد  یابد. بهنمي

 ها است، بعد از این مقدار مقاومت بتنتاثیر مقاومت سنگدانه تحت

ستگي ب سطح مشترك خمیر سیمان و سنگدانهبه تنش موجود در 

یت، گران های مرمر،هم سنگدانه .برای مقاومت كششي برزیليدارد

 .دهندمي توف، گنایس و بازالت همبستگي خوبي نشان

كاهش  جذب آب ناشي از تخلخل زیاد سنگدانه بوده و باعث -

ای هگدانهسن شود. بتن ساخته شده باپارامترهای مقاومتي سنگدانه مي

شان موج بیشتری ن گرانیت، دولومیت، مرمر و بازالت افزایش سرعت

ر پر آب بیشتر از منافذ هوادا دهند. سرعت انتشار موج از میان منافذمي

 گذارد.این پدیده اثر مي است، كه وضعیت رطوبتي بتن بر

محوری بتن و ارزش فشاری تك برای ارتباط بین مقاومت -

نتایج  ،همبستگي لگاریتمي استفاده شد ها ازخردشدن سنگدانه

 همبستگي خوبي را گرانیت، توف، آندزیت و بازالت نشان داد

 ها مقاومت بتنسنگدانه دهند. با افزایش ارزش خرد شدننشان مي

 .یابدمي و مدول الاستیسیته آن نیز افزایش
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عدد سختي واجهشي چكش اشمیت  نتایج همبستگي بین عدد -

فشاری تك محوری بتن و همچنین رابطه عدد  سنگدانه با مقاومت

چكش اشمیت سنگدانه با عدد سختي واجهشي  سختي واجهشي

روزه همبستگي  90در مقاومت دهد، نشان مي بتن چكش اشمیت

 آندزیت، گنایس و دولومیتطوریكه بهشود. بیشتری مشاهده مي

دهند. در معیار بیشتری نشان مي روزه انحراف از 90در مقاومت 

لوماشل، دیوریت و آندزیت دارای  روزه نیز 29و  1قاومت م

  باشند.مي  انحراف از معیار بیشتری

زن و دهد كه به ترتیب خواص مقاومتي، سایش،نتایج نشان مي -

ها سنگدانه مخصوص و تخلخل، شكل و بافت، دوام و پایداری

 .بیشترین تاثیر بر مقاومت بتن دارند

برای  ای به كار رفتههاز بین سنگدانهدر انتها مشخص گردید كه  -

های آهكي، ساخت بتن در این تحقیق، به ترتیب سنگدانه

دولومیتي، توفي، گرانیتي، گنایسي، بازالتي، آندزیتي، لوماشلي، 

ماسه سنگي و دیوریتي دارای خواص مطلوبي از نظر مقاومت و 

 .چسبندگي با خمیر سیمان برای استفاده در بتن مي باشند

ایج نشان داد كه سنگدانه دولومیتي بیشترین مقاومت سطح نت -

اتصال و سنگدانه دیوریت و لوماشل كمترین مقاومت ناحیه اتصال 

دارند، كه این مهم به طور زیادی توسط كاني شناسي، شكل و 

-ها و همچنین خواص سیمان كنترل ميخواص سطحي سنگدانه

ی ها نقش زیادنهشود. همچنین نتایج نشان داد كه مقاومت سنگدا

در مقاومت سطح اتصال دارند كه این نقش در سن بالای بتن 

 .باشدمشهودتر مي
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Abstract 

In this research, rocks were selected from different mines to evaluate the engineering properties 

of aggregates in concrete and then used for making concrete. At first, the physical and mechanical 

properties of the selected aggregates are determined in the laboratory, and then the aggregates are 

subdivided into sand-sized aggregates and some aggregate properties such as shape, porosity, 

impact value, compressive value and aggregation are determined. Then, using a fixed mixing 

scheme, the aggregates were prepared from concrete and the mechanical properties of the prepared 

concrete such as compressive strength, tensile strength and elastic modulus were determined after 

7, 28 and 90 days. The effect of each of the aggregate properties on the concrete strength is 

investigated. This percentage is a useful guide for identifying the desired aggregates as well as 

the tests required to explore the aggregate resources. The results show that the resistance 

properties, abrasion, specific gravity and porosity, shape and texture, durability and stability of 

aggregates have the most effect on concrete strength, respectively. 
 

Keywords: Aggregates, Mixing design, Physical and mechanical properties, Percentage, 

Concrete. 
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