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 چكیده

انتخاب روش گيري در ها، ازمهمترين پارامترها جهت تصميمهاي فيزيكي و مكانيكي سنگهاي مورد استفاده در توليد سنگدانهشناسي و ويژگيكاني

باشد كه بيشترين مصرف سنگ را هاي توليدي در صنعت ساختمان مي. بتن از آن دسته فرآوردهمصرف آنها براي اهداف مختلف مهندسي است

هاي فيزيكومكانيكي سنگدانه بر در اين مقاله اثر مينرالوژي و همچنين ويژگيسنگي شن و ماسه در ساختمان خود دارد. بصورت مصالح خرده

هاي نفوذي با تركيب هاي مورد تحقيق، تودهمورد بررسي قرار گرفته است. سنگهاي منبع سنگدانه C25قاومت فشاري بتن با رده مقاومتي م

باشند كه در شرق شهر اردبيل)ايران( رخنمون دارند. به منظور انجام تحقيق، تعداد آندزيت و بازالت و سنگهاي آهكي كريستاليزه و دولوميت مي

شناسي به عمل آمد. نگاري و كانيهاي فيزيكي و مكانيكي و سنگهاي شن و ماسه فعال در منظقه برداشت و آزمايشمونه از معادن و كارگاهن 20

ها نسبت آب به سيمان ثابت نگه داشته مشخص گرديد به طوري كه در كليه طرح ACI-211-1.91 نامهسپس نسبت اجزاي سازنده بتن مطابق آئين

شناسي به چهار رده سنگهاي منطقه براساس جنس و تركيب كانيهيچ نوع افزودني مصرف نشده است. براي تجزيه و تحليل نتايج، تودهشده و 

دهند كه مقاومت بتن ساخته هاي فيزيكومكانيكي آنها بر مقاومت بتن در هر رده بطور جداگانه بررسي شد. نتايج نشان ميتقسيم شده و اثر ويژگي

باشد همچنين بتن )توده سنگ دولوميتي( داراي كمترين مقدار مقاومت مي IVداراي بالاترين مقدار و رده ( IIوده سنگ آندزيتي)رده شده با ت

 دهند.اي از مقاومت را ارائه ميشناسي و فيزيكومكانيكي، طيف گستردههاي متفاوت كاني( بسته به ويژگيIIIساخته شده با سنگهاي آهكي)رده 
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 مقدمه. 1

بتن از سه قسمت؛ آب، سيمان و سنگدانه تشكيل شده و 

 Petrounias) ترين ماده ساخته شده توسط بشر استپرمصرف

et al., 2018) باشد كه در و بخش اصلي آن سنگدانه مي

-درصد ساختمان بتن را بخود اختصاص مي 07تا  00حدود 

( و در واقع Li et al., 2018, Bismark et al., 2018) دهد

هاي ريز و درشت تاثير بسزائي بر نحوه اختلاط سنگدانه

 ,.Amritkar et al) اقتصادي بودن و كيفيت بتن خواهد داشت

-ها به ويژگيمكانيكي سنگدانه -هاي فيزيكيويژگي (.2015

شناسي، بافت، اندازه، شناسي از قبيل؛ تركيب كانيهاي سنگ

آب، شناسي مهندسي)دانسيته، جذبهاي زمينشكل و ويژگي

-دوام، مقاومت( سنگ منبع بستگي دارد. انتخاب نوع سنگدانه

يكه بطور ها براي بتن، عامل اصلي موثر بر كيفيت بتن است.

هاي بتني با يك نوع سيمان و با در صورت تهيه مخلوط

هاي ( يكسان، استفاده از سنگدانهW/Cنسبت آب به سيمان)

هاي شناسي و ويژگيمختلف كه از نظر تركيب كاني

اند منجر به مقاومت فيزيكومكانيكي از هم تفكيك شده

 ,.Petrounias et al) فشاري مختلف در بتن خواهند شد

2018, Yilmaz and Turul, 2012 .)هاي افزايش تعداد خرابي

اي شناسي وسيلهساختماني اهميت درک اين نكته را كه كاني

براي تشخيص مشكلات در ساخت و سازهاي مهندسي است، 

هاي (. ويژگيYilmaz, et al., 2011) برجسته كرده است

-مكانيكي سنگهايي كه به عنوان سنگدانه استفاده مي -فيزيكي

بندي آنها مهمترين پارامترها در هر كاربرد و در طبقه شوند

(. Piasta et al., 2016) براي اهداف مختلف مهندسي است

ترين مصالح ساختماني سنگ يكي از پركاربردترين و رايج

است كه از گذشته تاكنون مورد استفاده قرار گرفته است و 

ا ساير داراي قابليت منحصر به فردي هستند كه قابل مقايسه ب

(. 1311)اميركيايي و همكاران،  باشندمصالح ساختماني نمي

شناسان سنگها را براساس منشا و نحوه تشكيل به سه زمين

كنند بطوريكه هر گروه آذرين، رسوبي و دگرگوني تقسيم مي

كدام از گروهها براساس بافت و كانيهاي تشكيل دهنده و 

-اص ميشرايط تشكيل، سنگهاي مختلفي را بخود اختص

(. در كشورهاي در Mibei, 2014, Gogoi et al., 2015دهند)

گان هاي زيادي انجام گرفته تا توليد كنندهحال توسعه، فعاليت

شن و ماسه را به استخراج اين مصالح از سنگ سخت تشويق 

كنند. امروزه با گسترش شهرنشيني و كمبود منابع آبرفتي 

وان مواد اوليه در تامين تامين شن و ماسه، استفاده از سنگ بعن

تلاش سنگدانه، رونق يافته است و به تبع آن محققان زيادي 

ها را بررسي كنند اما نتايج اند تا اثر انواع مختلف سنگدانهكرده

ها بر محدودي در مورد همبستگي بين انواع مختلف سنگدانه

 ,Yilmaz and Turul, 2012) مقاومت بتن وجود دارد

Gonolho et al., 2009, Piasta et al., 2016, 

Giannakopoulou et al., 2016 اوزتران و  2000(. در سال

مطالعاتي بر روي اثر  (Özturan and Cecen, 2007) سيزن

سنگدانه درشت تهيه شده از سنگ بازالت و سنگ آهك انجام 

داد كه بتن ساخته شده با سنگ آهك از دادند. نتايج نشان مي

برخوردار است. همچنين ييلماز و طغرل در مقاومت بالاتري 

اثر سنگدانه درشت  (Yilmaz and Tugrul, 2012) 2012سال 

اند. آنها را بر مقاومت فشاري بتن مورد مطالعه قرار داده

هاي هاي بتني ساخته شده با سنگدانهمتوجه شدند كه مخلوط

درصد مقاومت بالاتري نسبت به  70تا  00ساب آركوز 

ي ساب ليتارنايت، ليتارنايت و آركوز دارند. هاسنگدانه

بررسيها نشان دادند كه مهمترين عامل در اين تحقيق، تركيب 

شناسي و سختي ميكروسكوپي ذرات سنگدانه بوده است. كاني

بطوريكه سختي ميكروسكوپي ذرات سنگدانه مربوط به عدم 

وجود كانيهاي فيلوسيليكاته بوده و اين امر باعث پيوند بهتر 

هاي با شود و در نتيجه منجر به توليد بتنسنگدانه و سيمان مي

محققان زيادي با استفاده گردد. علاوه بر اين، كيفيت بالاتر مي

از سنگهايي همچون كوارتزيت، گرانيت، آهك و مارن اقدام به 

ها را بر توليد سنگدانه درشت نموده و سپس تاثير سنگدانه

 و فشارشي مقاومت جمله از روي خواص مختلف بتن

مورد بررسي قرار  الاستيك مدول و شكست انرژي كششي،

 (.Saraswati et al., 2013, Kannan et al., 2014) اندداده

اي از سنگهاي آذرين و بطور معمول اكثر مصالح شن و ماسه

 يابندسنگ تشكيل ميدگرگوني، سنگ آهك دولوميتي و ماسه

(Rahman et al., 2015, Torpe et al., 2015 .)هاي ويژگي
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-سنگدانه توليدي را ميتوان به دو گروه اوليه و ثانويه تقسيم

هاي اوليه مربوط به ويژگيهايي هستند كه بندي نمود. ويژگي

در ارتباط با سنگ منشا بوده و به منبع توليد سنگدانه مربوط 

شناسي، جذب آب، ها شامل تركيب كانيباشند اين ويژگيمي

آنجلس است كه مخصوص ويژه و سايش لس دانسيته، وزن

هاي پس از فرآوري هم تغيير چنداني نخواهند يافت. ويژگي

هاي فرآوري مصالح در كارگاه بوده و ثانويه مربوط به ويژگي

اي، ميكرون، ارزش ماسه 07بندي، مواد ريزتر از شامل دانه

تطويل و تورق، كلوخه رسي و ذرات سست است. اين 

بسته به روش فرآوري تغيير خواهد يافت و ميتوان ها  ويژگي

ها را در كارگاه اصلاح نمود. ايرادات مربوط به اين ويژگي

 از بسياري امروزه كه اندگروهي از پژوهشگران بيان نموده

 شده شكسته مصالح برداشت براي جهان تمايل كشورهاي

 بسيار مقدار وجود علت به دارند كه آهكي مصالح مخصوصاً

 پارامترهاي روي مستقيما بر در مصالح، مواد ريزدانه كم

(. در داخل Aquino, 2010) گذاردمي تاثير بتن مختلف

كشورمان ايران نيز محققان زيادي در خصوص بررسي 

هاي بتن و اثر همبستگي بين پارامترهاي سنگ منبع و سنگدانه

 اندهاي مقاومتي بتن مطالعاتي انجام دادهآنها بر ويژگي

.، 1310.، خانلري و همكاران، 1310)شعباني و پيرمحمدي،

.، 1310.، عقيلي و رمضانيانپور، 1310فتاحي و همكاران، 

 1310(. فتاحي و همكاران در سال 1310شريفي و همكاران، 

هاي بازيافتي معدني را بر روي مقاومت اثر كاربرد سنگدانه

-ه سنگدانهدهد كبتن مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان مي

ها مقاومت فشاري هاي كوارتزي نسبت به ساير انواع سنگدانه

درصد افزايش داده ولي مقاومت كششي بتن به  20بتن را تا 

 نوع سنگدانه بستگي ندارد. 

اردبيل بخصوص شهرستان اردبيل، عليرغم مشكلات در استان 

اي فراواني كه منابع سنگي نسبت به منابع كوهي و رودخانه

اي و كوهي موجب كمبود منابع شن و ماسه رودخانه دارند،

هدف از شده كه توليد كننده گان به معادن سنگي روي آورند. 

شناسي مهندسي هاي زميناين تحقيق، بررسي ويژگي

هاي توليد شده از سنگهاي آذرين و رسوبي است كه سنگدانه

 شوند. نتايجبطور گسترده در منطقه براي تهيه بتن استفاده مي

شناسي و خواص اين تحقيق، تاثير تركيب كاني

ها را بر مقاومت فشاري بتن نشان فيزيكومكانيكي سنگدانه

 دهد.مي

 موقعیت جغرافیائی و زمین شناسی منطقه .2

 شمال در ، شهرستان اردبيل ومحدوده تحقيق در استان اردبيل

ترا    04°و20/و10//جغرافيرايي   موقعيرت  در و ايرران  غررب 
 34°و0/و17//تررا  34°و1/و10//طررول شرررقي و  04°و37/و07//

شكل ) واقع شده است عنبرانعرض شمالي در دامنه كوههاي 

 اخيرر،  هراي دهره  در عمرانري  هراي فعاليت توسعه (. بدليل1

 بسرتر  در موجرود  ماسره  و شرن  از رويره هراي بري  برداشرت 

 اراضري مسرتعد   و اي()شرن و ماسره رودخانره    هرا رودخانره 

 بردون  )شن و ماسره كروهي(   قديميهاي كشاورزي و آبرفت

 صرورت  هرا حرريم رودخانره   حفظ و مربوطه قوانين رعايت

تروان گفرت كره در    طبق بررسيهاي انجام شده مي گرفته است.

ميليرون ترن مصرالح شرن و ماسره       3/2نزديك بره   1317سال 

واحد توليدي مستقر در شهرستان اردبيل توليد شده  48توسط 

)سرنگ شكسرته و    الح سرنگي درصد آنها از انواع مصر  80كه 

تروان گفرت كره    از نظر زمين شناسي مي باشند.توده سنگ( مي

 شرده  واقرع  اردبيل دشت اليه بخش شرقيمنتهي در طرح محل

 رشرته  و شرمال  در سربلان  آتشفشران  عظريم  تروده  با كه است

بخرش  . شرود مري  احاطره  در جنروب  باغرو ولكانيكي كوههاي

دهد. به ائوسن تشكيل ميهاي مربوط اعظم منطقه را ولكانيك

ها با ماهيت ژئوشيميائي عمدتا آلكرالن، نتيجره فراز    اين گدازه

هاي لاراميد بوده و قابل مقايسه با ولكانيكهاي انبساطي جنبش

ائوسن آذربايجان، البرز و ارمنستان اسرت. براسراس اطلاعرات    

)پيرررران قرنررري و   حاصرررله از تحقيقرررات انجرررام يافتررره   

-(، عدم وجود گردازه 1311و كتابي، .، قلمقاش1310همكاران،

آلكرالن چهرره شراخص كمربنرد ولكرانيكي      هاي تيپيك كالك

باشد كه تجزيه شيميائي اين البرز قفقاز كوچك مي -آذربايجان

)مبشررر گرمرري و  كنرردولكانيكهررا نظريرره مررذكور را تائيررد مرري

اي كه در محدوده (. مهمترين واحدهاي چينه1318جهانگيري،

 ند عبارتند از:شوتحقيق ديده مي
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هاي اي متشكل از توده: اين واحد چينهv2Eاي واحد چینه

-سنگي اليوين بازالت متعلق به ائوسن كه حاوي فنوكريست

باشند اما نتايج تجزيه هاي پلاژيوكلاز، پيروكسن و اليوين مي

تراكي بازالت با  -شيميائي تركيب آنها را آلكالي بازالت

  كند.مشخص مي گرايش پتاسيك از نوع آلكالن

هاي برشي : برشهاي ولكانيكي و گدازهv1Eاي واحد چینه

اي متعلق به ائوسن بوده كه شده همراه با جريانهاي گدازه

هاي داراي بافت پورفيري و كمتر آفانيتيك است و كاني

باشد. نتايج پيروكسن و آمفيبول در سطح آنها نمايان مي

هاي فنوكريستمطالعات ميكروسكوپي بدليل وجود 

پلاژيوكلاز، پيروكسن، آمفيبول و بيوتيت، اين سنگها را از 

نمايد. بررسيهاي انواع پيروكسن آندزيت معرفي مي

بازالت و آندزيت، تراكيژئوشيميائي تركيب آنها را تراكي

 وابسته به سري آلكالن دانسته كه تحت اشباع از سيليس بوده

 . گرددو در نورم آنها نفلين ظاهر مي

1 ايواحد چینه
1Kاي اي از آهكهاي توده: اين وحد چينه

متر تشكيل شده كه  70تا  20خاكستري رنگ به ضخامت 

متعلق به كرتاسه بالائي بوده و بطور همساز بر روي كنگلومرا 

سنگهاي قرمز كرتاسه بالائي در محدوده روستاي و ماسه

 كولاندرق قرار گرفته است. 

اي متشكل از دولوميت و واحد چينه: اين 1J ايواحد چینه

دار ژوراسيك زيرين به رنگ هاي آهكي چرتدولوميت

باشند كه اي و ضخيم لايه ميخاكستري تا زرد متمايل به قهوه

 متر در منطقه گسترش دارند. 170الي  70با ستبراي 
 

 
 شناسي منطقه طرحموقعيت جغرافيائي و نقشه زمين .1شكل

 مواد و روشها .3

 . مواد1-3

شناسي معدن با سنگ 0نمونه سنگدانه خرد شده كه از  20از 

هاي بتني استفاده مختلف تهيه شده بودند، براي ساخته نمونه

هاي سنگ منبع و سنگدانه(. بر روي توده1)جدول گرديد

شناسي و آزمايشات كانيساخته شده از اين معادن، 

(. براي تهيه يتن از 2)جدول فيزيكومكانيكي انجام يافته است

 كارخانه سيمان اردبيل و براي مخلوط IIسيمان پرتلند نوع 

كردن مصالح از آب شهري اردبيل كه قابل شرب و عاري از 

باشد آلودگيهائي از قبيل نمك، سيلت و رس و مواد آلي مي
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بوده و وزن  12/0آب برابر  pH استفاده گرديد. مقدار

باشد. براي اينكه يك تركيب مي 17/3مخصوص سيمان برابر 

هاي بتني در نظر گرفته شود، اصل حفط ثابت براي نمونه

ها را در هر يك متر مكعب از مخلوط رعايت حجم سنگدانه

 نموده و نسبت اجزاي سازنده بتن از نظر جرم سيمان،

منظور شده و نسبت آب  1:  12/7: 81/0سنگدانه و آب برابر 

  و ثابت نگه داشته شده است. 81/0به سيمان برابر 

 

 تعداد نمونه مكعبي بتن ساخته شده از هر نوع سنگدانه .1جدول
Aggregate type Basalt Andesite Limestone Dolomite 
Name of Mine Artadavam Hadid Ghzeldash Khorshid 

Microscopy Name Pyroxene Basalt Hornblende Biotite Andesite Madstone Dolocalcite 
Sample Number 5 5 5 5 

 

 سنگ و سنگدانه. آزمايشات توده2-3

قطعاتي به ابعاد  هاي برداشت شده از معادن در اندازهنمونه

سانتيمتري بوده تا بتوان براحتي در آزمايشگاه مغزه  30حداقل 

اي جهت آزمايش مقاومت فشاري از آئها تهيه نمود. استوانه

گير برقي با مته اي از دستگاه مغزههاي استوانهبراي تهيه نمونه

هايي با نسبت سانتيمتر استفاده شده و مغزه 10الماسه بقطر 

(. ASTM D4543, 2019) تهيه گرديد 7/2تا  2ر طول به قط

هاي معدن شامل؛ جذب آب فيزيكومكانيكي نمونههاي ويژگي

(، مقاومت ) (، دانسيته طبيعيn) (، تخلخل) ساعته 20

( بوده كه آزمايشات آنها مطابق استاندارد UCS) فشاري

صورت ( ISRM, 1981) المللي مكانيك سنگانجمن بين

اي برداشت شده هاي فلههمچنين بر روي نمونهگرفته است. 

بندي مطابق دانهشوئي، آزمايشاتي از قبيل؛ از كارگاههاي ماسه

( F200) ميكرون 07و مواد ريزتر از  ASTM C136استاندارد 

و افت وزني بروش سايش  ASTM C117مطابق استاندارد 

و حدود  ASTM C131( مطابق استاندارد LA) آنجلسلس

 انجام يافته است ASTM D4318آتربرگ مطابق استاندارد 

شناسي و بافتي هاي كاني(. بمنظور بررسي ويژگي2)جدول

( تهيه شده و به Thin Section) نمونه سنگها، مقاطع نازک

كمك ميكروسكوپ نوري پلاريزان انكساري مدل 

ORTHOLUX II  ساخت شركتLEITZ  آلمان مطابق با

از نظر تركيب پتروگرافي  (EN932-3, 1996) وپايياستاندارد ار

ها ها، شكل دانهو مشخصات بافتي شامل؛ نوع كاني، اندازه دانه

. (2و درصد فراواني كانيها مورد مطالعه قرار گرفتند)شكل

ها نيز با استفاده از پراش شناسي( نمونه)كاني تركيب معدني

 PW1800سنج مدل ( و به كمك دستگاه پراشXRD)Xاشعه 

(. آناليز 3)شكل تعيين گرديد PHILIPSساخت كارخانه 

ها هم بروش تجزيه غير مخرب و با دستگاه شيميائي نمونه

XRF مطابق با استاندارد ICDD (. 3)جدول عيين شدت 

 . آزمايشات بتن3-3
 انجمن بتن آمريكا نامهبراي تهيه طرح اختلاط بتن از آئين

(ACI-211.1-91, 2002) تعداد  به همين منظور گرديد.استفاده

سانتيمتر از  17×17×17نمونه مكعبي بتن معمولي به ابعاد  20

در كليه  بندي شده ساخته شد.نوع مختلف مصالح دانه 20

و اسلامپ هدف  81/0، نسبت آب به سيمان برابر هاطرح

اي روزه نمونه استوانه 24ميليمتر و مقاومت مشخصه  07برابر 

مگاپاسكال در نظر گرفته شده است. بر طبق نتايج  27برابر 

 بندي، حدود تغييرات قطر ذرات سنگدانه ريزآزمايش دانه

)نخودي( از  ميليمتر و شن ريز 07/0تا  007/0)ماسه( بين 

ميليمتر  20تا  10ميليمتر و شن درشت)بادامي( از  10تا  07/0

 ASTM C192 هاي مكعبي مطابق استانداردنمونهبوده است. 

ساعت از  20ها پس از ر آزمايشگاه ساخته شده و نمونهد

روز در حوضچه آب اشباع از  24قالب خارج و به مدت 

درجه سانتيگراد نگهداري شدند. پس  23 ± 2آهك در دماي 

ها از حوضچه خارج و پس از خشك از اين مدت، نمونه

شكن ديجيتالي كردن سطح بتن، آنها را در داخل دستگاه بتن

مگاپاسكال بر  7/2تني قرار داده و با سرعت بارگذاري  200

مقاومت فشاري تعيين شد.  ASTM C39 ثانيه مطابق استاندارد
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مقدار مقاومت فشاري بتن از تقسيم مقدار بار در لحظه 

 (. 7)جدول آيدسطح مقطع نمونه بدست مي گسيختگي بر

 نتایج آزمایشات .0

 آزمايشات فيزيكومكانيكي سنگدانه .1-0

سنگ منبع ها و تودهنتايج آزمايشات فيزيكومكانيكي سنگدانه

هاي مهندسي اي از نظر ويژگيدهد كه تنوع گستردهنشان مي

هاي برداشت شده بوجود آمده بطوريكه چهار گروه در نمونه

شامل سنگهاي  Iمنبع سنگدانه تعيين شده است. گروه سنگ 

كانيهاي مافيك تشكيل بازيك و ملانوكراتيك بوده و عمدتا از 

 A5، نمونه Iهاي مورد مطالعه گروه اند. در بين سنگدانهشده

دارد.  A1( بيشتر و مقاومت كمتري نسبت به نمونه n) تخلخل

از سنگهاي مزوكراتيك بوده و عمدتا از كانيهاي  IIگروه 

 (، بيتوتيتAm) آمفيبول (،Px) (، پيروكسنPlg) پلاژيوكلاز

(Bio تشكيل شده است. در بين آزمونه هاي گروه )II نمونه ،

H2  تخلخل و جذب آب بيشتر و مقاومت كمتري نسبت به

از سنگهاي رسوبي شيميائي  IVو  IIIدارد. گروه  H3نمونه 

باشند. از نظر بوده كه از جنس سنگ آهك و دولوميت مي

توان گفت كه سنگهاي آهكي كريستاليزه فيزيكومكانيكي مي

 G4مت بيشتري نسبت به دولوميت دارند، بطوريكه نمونه مقاو

داشته و مقاومت آن هم  K4دانسيته بيشتري نسبت به نمونه 

جذب آب بيشتري نسبت به  IVبالا است. سنگهاي گروه 

-ساير گروهها داشته و اين بدليل تخلخل بالاي نمونه سنگ

اي هاي فلههاي اين گروه است. نتايج آزمايشات نمونه

)واحد  انه ريز برداشت شده از محل واحد توليديسنگد

دهد كه درصد مواد توليدي شن و ماسه خورشيد(، نشان مي

باشد و اين ميكرون آنها بيش از ساير گروهها مي 07ريزتر از 

)گل كربناته( در ارتباط است.  با ميكرايتي بودن زمينه سنگ

ه طوريكه با فرآوري سنگ منبع بخصوص به صورت سنگدانبه

)ماسه( و با انجام ازمايش آتربرگ، شاخص خميري  ريز

-متغيير مي 4تا  7مصالح سنگدانه ريز اين گروه سنگي بين 

 هاي كربناته با خاصيت خميريباشد كه نشانگر حضور گل

 ميكرون است. 07)پلاستيسيته( در بين ذرات ريزتر از 

متعلق به سنگهاي آذرين  IIبطوركلي ميتوان گفت كه گروه 

نيمه عميق از نوع آندزيت بوده كه پارامترهاي فيزيكومكانيكي 

بالائي را در بين ساير گروههاي تعيين شده دارد. تخلخل كم 

ها، آنها را بعنوان بهترين گروه از و مقاومت بالاي اين سنگدانه

 كند.بندي ميسنگهاي مورد مطالعه طبقه

 

 هاي سنگ و سنگدانههاي فيزيكومكانيكي نمونهنتايج آزمايش .2جدول

Passing 

#200(%) 

Losangelos 

(%) 

Compressive 

Strength 

MPa 

Porosity 

)%( 

Water 

Absorption 

24h(%) 

Natural 

Density 

gr/cm3 

Macroscopic 

description 
Sample 

No. 

Rock 

Group 

1.2 9 98.3 0.23 0.35 2.64 

Basalt 

A1 

I 

1.6 11 97.5 0.25 0.40 2.64 A2 

1.4 10 88.2 0.32 0.51 2.63 A3 

0.7 14 91.3 0.26 0.4 2.60 A4 

1.5 13 85.4 0.37 0.54 2.65 A5 

0.8 11.5 119.4 0.44 0.58 2.69 

Andesite 

H1 

II 

1.9 10.5 117.5 0.45 0.60 2.67 H2 

1.1 11 123.6 0.40 0.50 2.66 H3 

0.6 10.5 131.7 0.39 0.50 2.68 H4 

1.3 11 121.8 0.41 0.50 2.67 H5 

4.7 16 76.5 0.59 0.74 2.65 

Limestone 

G1 

III 

5.2 16 73.9 0.55 0.66 2.69 G2 

6.3 15 64.8 0.54 0.65 2.68 G3 

4.5 14 87.4 0.57 0.68 2.67 G4 

5.0 15 83.2 0.54 0.63 2.66 G5 

6.2 15 46.8 0.70 1.02 2.61 

Dolomite 

K1 

IV 

5.8 24 48.7 0.75 1.91 2.60 K2 

5.8 21 48.6 0.73 1.06 2.62 K3 

6.4 17 45.7 0.84 1.09 2.65 K4 

5.5 16 46.4 0.74 1.07 2.64 K5 
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 هاپتروگرافي سنگهاي ويژگي .2-0
بندي سنگهاي منبع مورد مطالعه به گروههاي متفاوت، تقسيم

هاي سنگ مورد نمونهمكانيكي  -هاي فيزيكيبه دليل ويژگي

بازيك و ملانوكراتيك  هاياز سنگ I مطالعه بوده است. گروه

اند. مطالعه مقاطع تشكيل شده بوده و عمدتا از كانيهاي مافيك

دهد كه هاي اين گروه از سنگها نشان ميميكروسكوپي نمونه

بافت اصلي سنگ از نوع پورفيري بوده كه فراواني فنوكريست 

رسد. كانيهاي اصلي تشكيل درصد مي 20الي  14آن به حدود 

(، Ol) (، اليوينPlg) دهنده اين سنگها پلاژيوكلاز

 باشد. به( ميOpq) هاي اوپاک( و كانيCpx) كلينوپيروكسن

 7/0درصد و به اندازه  0تا  3ژيوكلازها با فراواني طوريكه پلا

 هاي ريزبلور و اليوين با بيرفرژانس بالا وميليمتر بصورت تيغه

-ميليمتر ديده مي 3/0درصد به اندازه  2بيرنگ و با فراواني 

درصد و به  13ها با فراواني شوند. همچنين كلينوپيروكسن

( سبز dis) ديوپسيدميليمتر اغلب از نوع  7/0اندازه حداكثر 

( به رنگ Aug) درصد آنها از نوع اوژيت 3كم رنگ و حدود 

هاي سنگ بصورت فنوكريست قابل كرمي بوده كه در نمونه

 7/0تا  1/0هاي اوپاک هم به اندازه مشاهده است. كاني

درصد كانيهاي تشكيل دهنده سنگ را بخود  7ميليمتر حدود 

دهند. اين سنگها آلتراسيون پروپليتيك متوسطي اختصاص مي

از  IIداشته و زمينه سنگ اغلب پلاژيوكلاز است. گروه 

سنگهاي مزوكراتيك بوده كه بافت اصلي آن پورفيري و بافت 

فرعي آن گلومروپورفيري است. سنگهاي اين گروه بدليل 

اينكه داراي زمينه نسبتا درشت بلور هستند، جزو سنگهاي 

كلينوپيروكسن باشند. و كانيهاي آن عبارتند از: مي نيمه عميق

هاي اين درصد از مهمترين كاني 8نوع ديوپسيد با فراواني 

 4/3تا  3/0واحد است اندازه ديوپسيد در اين نمونه بين 

ميليمتر است.  8/0ميليمتر متغير بوده و متوسط اندازه آن 

به  %10 تا 0درصد به ميزان  8تا  7پلاژيوكلاز با فراواني 

تا  3/0اي بين ( تجزيه شده است. اين كاني اندازهser) سرسيت

سبز  -( نيز با چند رنگي سبزhbl) ميليمتر دارد. هورنبلند 0/0

 0درصد به كربنات آلتره شده و فراواني آن حدود  7به ميزان 

ميليمتر متغير  2تا  3/0درصد است. اندازه اين كاني نيز بين 

 0/0درصد و اندازه  2( با فراواني bio) باشد. بيوتيتمي

ميليمتر غالبا به صورت غربالي در داخل كاني هورنبلند وجود 

دارد. قابل ذكر است كه پلاژيوكلازها به صورت ريزدانه اكثرا 

شوند و كربنات كمي در داخل در زمينه سنگ ديده مي

فضاهاي خالي تشكيل شده است. همچنين كاني اوپاک با 

ميليمتر در اين نمونه  2/0تا  1/0و اندازه درصد  1فراواني 

سنگهاي اين گروه فاقد آلتراسيون بوده و  شناسايي شده است.

درصد زمينه سنگ از پلاژيوكلاز تشكيل شده است. گروه  00

III  هاي از ويژگياز انواع سنگهاي رسوبي شيميائي بوده كه

هاي فراوان است. سنگهاي اين گروه، وجود شكستگي

ميليمتر با  2تا  3/0ها با ضخامت بين شكستگيبطوريكه 

اند. به تعبيري پديده نئومورفيسم در كربنات اسپاريتي پر شده

هاي آواري در اين هاي اوپاک و كانيآن رخ داده است. كاني

شود و بندرت خرده فسيلي از فرامينيفر در سنگها مشاهده نمي

اسپاريتي گردد كه توسط كربنات برخي مقاطع مشاهده مي

 ,Dunham) جايگزين شده است. بر طبق نامگذاري دانهام

-( سنگهاي اين گروه از نوع مادستون و براساس طبقه1962

سنگهاي باشند. ( از نوع ميكريت ميFolk, 1962بندي فولك)

از انواع سنگهاي رسوبي شيميائي بوده كه از نوع  IVگروه 

 وهدر دولوميتدر اين نمونه بلورهاي رمبباشد. دولوميت مي

(dolبه وفور مشاهده مي ) گردد. در اين واحد زمينه ميكريتي

بوده كه توسط دولوميت جانشين شده است و به همين سبب 

توان آنرا دولوميكريت نامگذاري كرد. همينطور با توجه به مي

توان نام درصد سنگ از دولوميت است مي 70اينكه حدود 

هاي اين لاق نمود. از ويژگيدولوميت كلسيتي را نيز به آن اط

نمونه آن است كه شكستگي فراوان سنگ تماما از يك جهت 

هاي زيستي بوده كند اين نمونه فاقد آلوكممشخص تبعيت مي

 1/0( با فراواني Qz) وليكن ذرات آواري از قبيل كوارتز

هاي اوپاک در اين نمونه درصد كاني 7/0درصد به همراه 

 گردد.مشاهده مي

 سنگ منبع XRDآناليز  .3-0

سنگهاي مورد  علاوه بر تفسير مقاطع ميكروسكوپي نمونه

-مطالعه از طريق ميكروسكوپ قطبي پلاريزان، تركيب كاني
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 EN مطابق با استاندارد X شناسي آنها نيز با كمك پراش اشعه

-قادر مي ما را X پراش اشعه (.0)جدول مشخص شد 932-9

 سازد تا مراحل بلوري سنگهاي مورد مطالعه را شناسايي كنيم.

. ها درزير نشان داده شده استنماينده نمونه  XRD الگوهاي

دهد هاي سنگي منطقه نشان ميبراي نمونه XRDنتايج تحليل 

( 3CaCO) كه بر طبق اين نتايج، مقادير زيادي تركيب كربناتي

 مقادير زيادي تركيب سيليسيهاي سنگ رسوبي و در نمونه

(2SiOدر نمونه )طوريكه در  هاي سنگ آذرين وجود دارد. به

هاي آذرين با تركيب بازالتي كانيهاي آنورتيت، آنالسيم، نمونه

-اوژيت و مونتموريلونيت بصورت كتانيهاي فرعي ديده مي

رسد كاني مونتموريلونيت نتيجه آلتراسيون و شوند. به نظر مي

هاي يائي پلاژيوكلازها باشد و اغلب در نمونهتجزيه شيم

در  XRDمعدن حديد قابل مشاهده است. بررسي الگوهاي 

سنگهاي آذرين منطقه نشان داد كه 

است. و در  Iهاي گروه پيروكسن كاني مشترک در تمام نمونه

كلينيوپيروكسن، ها وجود نمونه XRD ، الگوهاي IIگروه

دهد. در حالي كه پلاژيوكلاز، اوژيت و ديوپسيد را نشان مي

به ترتيب  IVو  IIIسنگهاي رسوبي شيميائي گروههاي 

اند كه بر طبق عمدتا از كاني كلسيت و دولوميت تشكيل شده

درصد در  1، كوارتز و كاني اوپك با فراواني كمتر از Xپراش 

شود. ه ميمشاهد IIIگروه  داخل نمونه هاي

 

 

 هاي مختلف سنگ منبع سنگدانه هاي مورد مطالعهتصاوير مقاطع ميكروسكوپي از گروه .2شكل

A ،Bپيروكسن بازالت:-  C ،Dپيروكسن هورنبلند آندزيت :- E ،Fسنگ آهك مادستون :- G ،Hدولوميت : 
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 ها( نمونهXRF) . نتايج آناليز شيميائي3ولدج
Mine Name Sio2 3O2AL 3O2Fe Cao O2Na O2K Mgo 2Tio Mno 5O2P S L.O.I 

Artadavam 48.39 16.86 7.03 8.21 1.52 1.34 3.19 0.508 0.144 0.113 0.006 12.36 

Hadid 61.10 14.78 5.48 4.91 2.94 3.68 2.93 0.69 0.07 0.27 0.03 3.120 

Ghzaldash 12.98 0.64 0.42 47.11 0.02 0.06 0.36 0.033 0.023 0.065 0.012 38.12 

Khorshid 5.16 1.24 1.78 36.75 0.02 0.55 12.02 0.07 0.005 0.055 0.012 42.22 

 

 هاي مورد مطالعههاي پتروگرافي سنگدانهويژگي .0جدول
Rock Group Sample No. Lithology Main Mineral Sub-Mineral 

I A1,A2,A3,A4,A5 Basalt Cpx,Plg,Ol Aug,Opq,dis 

II H1,H2,H3,H4,H5 Andesite Cpx,hbl,Plg Bio,ser,dis 

III G1,G2,G3,G4,G5 Limestone Ca Qz,opq 

IV K1,K2,K3,K4,K5 Dolomite Dol,Ca Qz,opq 

Cpx=Clinopyroxene, plg=Plagioclase, Ol-Olivine, hbl=Hornblende, bio=biotite, Aug=Augite, opq=Opaque, dis=diopside, 

cal=Calsite, dol=Dolomite, qz=Quartz, ser=Sericite 

 

 

 

 هاي مختلف سنگ منبع سنگدانه هاي مورد مطالعهگروهاز  Xالگوهاي پراش اشعه  .3شكل

A: نمونه  پيروكسن بازالت(A3 ،)B: نمونه  پيروكسن هورنبلند آندزيت(H1 ،)C: نمونه  آهك. مادستون(G5،) 

D: نمونه  دولوميت(K2) 
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 نتايج آزمايش مقاومت فشاري بتن .0-0
هاي بتني در نتايج حاصل از آزمون مقاومت فشاري نمونه

 روز 24ها پس از ذكر شده است. مقاومت بتن 7جدول 

آوري در حوضچه آب اشباع از آهك شكفته نگهداري و عمل

مگاپاسكال، متغير است.نتايج مقاومت  8/24تا  2/17بين 

، نشان  IV تا I هاي ساخته شده از گروه هايبتن فشاري

ها به درستي انجام شده بندي اوليه آنها در گروهدادند كه طبقه

بتوني از هاي كمترين مقادير مقاومت فشاري نمونه است.

بدست آمد.  IV هاي گروههاي ساخته شده با سنگدانهنمونه

هاي اين گروه بطوريكه ميانگين مقاومت فشاري نمونه بتن

مقاومت مربوط مگاپاسكال بوده و بيشترين مقدار  1/17حدود 

 8/20با ميانگين مقاومت برابر  IIهاي گروه به نمونه

وپي تهيه شده از باشد. تحليل مقاطع ماكروسكمگاپاسكال مي

توان گفت كه ريزتركهاي موجود در هاي ساخته شده ميبتن

هاي بتن و تحت آوري نمونهدر حين عمل IVسنگهاي گروه 

تاثير هيدراتاسيون سيمان، گسترش يافته و بنابراين باعث 

ايجاد نقاط ضعف در بتن شده و اين نقص، در كاهش 

ن حضور مقاومت بتن نقش چشمگيري داشته است. همچني

-ميكرون بالا كه اغلب از نوع گل كربناته مي 07مواد ريزتر از 

باشند بر روي سنگدانه يا داخل آن، با جذب آب شديد باعث 

شود كه اين ها در هنگام خشك شدن ميشدگي سنگدانهجمع

گردد. اثر به نوبه خود باعث كاهش مقاومت بتن تهيه شده مي

نشان  با خمير سيمان انسجام بهتري IIهاي گروه سنگدانه

هاي بتن اين گروه تاثير دادند و اين در افزايش مقاومت نمونه

هاي ساخته توان دريافت كه بتنزيادي داشته است. در كل مي

شده با سنگهاي مزوكراتيك مقاومت بيشتري نسبت به 

دهند و اين سنگهاي مافيك و اولترامافيك از خود نشان مي

باشد. در بافت اين نوع از سنگها ميبدليل وجود كاني كوارتز 

ضمنا سنگهاي اولترامافيك بدليل آلتراسيون كاني پيروكسن، 

دهند كه اين ويژگيهاي فيزكومكانيكي ضعيفي از خود نشان مي

 ويژگي در كاهش مقاومت بتن ساخته شده از آنها موثر است.

 

 ( ساخته شده از سنگ منبع مورد مطالعهMPa)بر حسب  نتايج آزمايش مقاومت فشاري بتن .5جدول
IV III II I 

Dolomite Limestone Andesitic Basalt 

17.4 22.6 27.8 26.6 

14.8 21.1 26.4 25.9 

15.2 17.8 27.2 26.0 

15.8 19.4 28.6 25.5 

16.3 20.7 28.1 25.1 

15.9 20.3 27.6 25.8 

 

 تحلیل نتایج .5

هاي بتن توسط محققان پارامترهاي فيزيكومكانيكي سنگدانه

مختلف بمنظور ارزيابي كيفيت آنها مورد بررسي قرار گرفته است. 

ها هوازدگي سنگها و آلتراسيون كانيشناسي، ويژگيهاي بافتي، كاني

هاي فيزيكومكانيكي و در نتيجه از عوامل اصلي تأثيرگذار بر ويژگي

 مناسب بودن آنها براي كاربردهاي مختلف صنعتي است

(Rigopoulos et al., 2012) تعدادي از محققان روابط بين خواص .

 ندافيزيكي و مكانيكي سنگهاي منبع سنگدانه را مطالعه نموده

(Özturan, 2007, Piasta, 2016, Petrounias et al., 2018 )

ترين روش آماري براي تعيين روابط بين پارامترهاي متداول

مختلف مهندسي سنگها، تجزيه و تحليل بروش رگرسيوني است. 

هاي همبستگي زيادي بين خواص فيزيكي و مكانيكي سنگدانه

شناسي شخصات كانيشود كه مربوط به ممورد مطالعه مشاهده مي

(. افزايش مقاومت فشاري تك 0)شكل نگاري آنها استو سنگ

( در ) ( با دانسيته طبيعي سنگrocUCS) محوري سنگ منبع

سنگهاي آذرين و رسوبي در نمودارهاي جداگانه با معادله خطي 

ها (. همچنين بررسي2و1)روابط دهديك رابطه مستقيم را نشان مي

همبستگي تواني بين مقاومت فشاري سنگ دهند كه يك نشان مي

 (.3)رابطه ( سنگ منبع وجود داردabW) منبع با درصد جذب آب
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 (rocUCS) ( با مقاومت فشاري تك محوري سنگ منبع آذرين) رابطه دانسيته طبيعي (1)
𝑈𝐶𝑆𝑟𝑜𝑐 = 505.1(𝛾𝑖𝑔𝑛) − 1232             𝑅2 = 0.629 

 (rocUCS) ( با مقاومت فشاري تك محوري سنگ منبع رسوبي) رابطه دانسيته طبيعي (2)
𝑈𝐶𝑆𝑟𝑜𝑐 = 389.1(𝛾𝑠𝑒𝑑) − 967.8            𝑅2 = 0.475 

 ( سنگ منبع با مقاومت فشاري تك محوري سنگ منبع آذرين و رسوبيabW) رابطه درصد جذب آب (3)
𝑈𝐶𝑆𝑟𝑜𝑐 = 59.38(Wab)

−0.7                 𝑅2 = 0.664 

 

 
( ( دانسيته)rocUCS( ،)B) ( نمونه سنگهاي آذرين منطقه در برابر مقاومت فشاري تك محوري سنگ منبع) ( دانسيتهA. )0شكل

( نمونه Wab) ( درصد جذب آبrocUCS( ،)C) نمونه سنگهاي رسوبي منطقه در برابر مقاومت فشاري تك محوري سنگ منبع

 (rocUCS) مقاومت فشاري تك محوري سنگ منبعسنگهاي منطقه در برابر 
 

ها هاي فيزيكي مكانيكي سنگدانهاز طرف ديگر ويژگي

دارند، بطوريكه  همبستگي زيادي با مقاومت فشاري بتن

 07( و مواد ريزتر از n) (، تخلخلabW) بآدرصد جذب 

( و A،B،C.7)شكل ( يك رابطه خطي معكوس200F) ميكرون

( يك رابطه خطي rocUCS) از طرفي هم مقاومت فشاري سنگ

-( از خود نشان ميconUCS) مستقيم با مقاومت فشاري بتن

آنجلس (. همبستگي بين درصد سايش لسD.7)شكل دهند

سنگدانه آذرين و مقاومت فشاري بتن هم بصورت يك رابطه 
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رابطه نشان داده شده كه  0.1762R=نمائي با ضريب همبستگي 

باشد و ميتوان گفت كه ارتباط معناداري چندان قابل قبولي نمي

(. بررسيها نشان A.8)شكل نميتوان بين اين دو پارامتر يافت

ها بر پيوندهاي بين سنگدانه دهند كه تخلخل زياد سنگدانهمي

و خمير سيمان تاثير منفي داشته به طوريكه شرايط متغير 

 رخ داده و منجر آوري بتنواكنش هيدراتاسيون در حين عمل

هاي بتني شده است. همچنين به رفتار مكانيكي متفاوت نمونه

ها شده كه افزايش تخلخل باعث افزايش جذب آب سنگدانه

در كاهش مقاومت فشاري بتن نقش موثري خواهد داشت. 

 07ايران، حد مجاز مواد ريزتر از  302طبق استاندارد ملي 

( در سنگدانه ريز بتن 200ز مش )درصد مواد ريزتر ا ميكرون

درصد  1درصد و در سنگدانه درشت بتن حداكثر  3حداكثر 

ميتوان نتيجه گرفت كه  C-7باشد. با توجه به نمودار شكل مي

باعث كاهش مقاومت  200افزايش درصد مواد عبوري از مش 

بتن شده و اين بدليل تميز نبودن سطح سنگدانه از ذرات 

ميكرون محسوب  07خاک رس است كه جزء مواد ريزتر از 

باعث ايجاد پيوستگي بد بين خمير سيمان و سنگدانه شده و 

پيوستگي بين سيمان و  اند كهشوند. تحقيقات نشان دادهمي

ولي  باشدسنگدانه مهمترين عامل در افزايش مقاومت بتن مي

تاكنون عامل ايجاد كننده پيوستگي كاملا روشن نشده است و 

عوامل و پارامترهاي مختلفي از قبيل؛ سطح ناصاف، تخلخل، 

تركيب كاني شناسي غير يكنواخت سنگدانه و عاري بودن 

توانند در ايجاد س ميسطح سنگدانه از ذرات خاک ر

 Zheng) پيوستگي خوب بين سيمان و سنگدانه موثر باشند

and Zhou, 2013, Rangaraju et al., 2010 از طرفي هم بر.)

توان گفت كانيهايي مثل ( ميBowen, 1956طبق سري باون)

پيروكسن و سيليكاتهاي غني از كلسيم كه در دماهاي بالا 

نسبت به كانيهايي مثل كوارتز اند مقاومت كمتري متبلور شده

شوند، در برابر فرسايش از خود كه در دماهاي پائين متبلور مي

 Iدهند. حضور كاني پيروكسن در سنگهاي گروه نشان مي

مقاومت فرسايشي سنگ را كاهش داده و اثر هوازدگي در 

شود. اين هوازدگي بر مقاومت سنگ و نهايتا كانيها مشاهده مي

ذار است. همچنين، حضور كاني آواري از مقاومت بتن اثرگ

هاي جنس كوارتز و رشد كلسيت اسپارايتي در شكستگي

باعث افزايش مقاومت آنها نسبت به  IIIسنگهاي گروه 

شده است. برخي از محققان اثر شكل و  IVسنگهاي گروه 

بافت سطحي سنگدانه بر مقاومت فشاري بتن را مورد ارزيابي 

 ,Poloju et al., 2017, Hossain et al., 2000) اندقرار داده

Ahlrich, 1996, Wright, 1955اند كه سنگدانه(. آنها دريافته-

هايي با شكل صاف و )دانه هاي نامنظمهاي درشت با دانه

درصد  10تا  10صيقلي و بدون گردشدگي( مقاومت بتن را 

هاي دهند. همچنين حضور سنگدانه درشت با دانهكاهش مي

بتن، مقدار آب مصرفي بتن را كاهش و كارايي بتن  نامنظم در

دهد و دهد اما مقاومت فشاري بتن را كاهش ميرا افزايش مي

 باشد.اين بدليل چسبندگي ضعيف بين سيمان و سنگدانه مي

( 0هاي ساخته شده)شكلبررسي مقاطع ماكروسكوپي بتن

داراي سطح صاف و  IVهاي گروه دهد كه سنگدانهنشان مي

يافته بوده و اين مورد، در چسبندگي خمير سيمان  صيقلي

نقش منفي داشته و يك زون ضعيف در بتن ايجاد شده است 

بطوريكه پيوستگي خميرسيمان و سنگدانه خيلي ضعيف بوده 

 و مقاومت بتن پائين آمده است.

( با مقاومت abW) رابطه درصد جذب آب سنگ منبع (0)

 (conUCS) فشاري بتن
𝑈𝐶𝑆𝑐𝑜𝑛 = 302.7 − 109.1(𝑊𝑎𝑏)            𝑅

2 = 0.662 

 ( با مقاومت فشاري بتنn) رابطه تخلخل كل سنگ منبع (5)

(conUCS) 
𝑈𝐶𝑆𝑐𝑜𝑛 = 350.6 − 250.4(𝑛)                 𝑅2 = 0.878 

( با 200F) هاميكرون سنگدانه 07رابطه مواد ريزتر از  (6)

 (conUCS) مقاومت فشاري بتن
𝑈𝐶𝑆𝑐𝑜𝑛 = 291.5 − 19.98(𝐹200)             𝑅

2 = 0.883 

( با rocUCSرابطه مقاومت فشاري تك محوري سنگ) (7)

 (conUCSمقاومت فشاري بتن)
𝑈𝐶𝑆𝑐𝑜𝑛 = 1.393(𝑈𝐶𝑆𝑟𝑜𝑐) + 105.9         𝑅2 = 0.665 

 آنجلس سنگهاي آذرين منطقهرابطه درصد سايش لس (8)

(LAبا مقاومت فشاري بتن ) (conUCS) 

𝑈𝐶𝑆𝑐𝑜𝑛 = 30.86𝑒−0.01(𝐿𝐴)                    𝑅2 = 0.176 

سوبي آنجلس سنگهاي ررابطه درصد سايش لس (9)

 (conUCS) ( با مقاومت فشاري بتنLAمنطقه)
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𝑈𝐶𝑆𝑐𝑜𝑛 = 91.30(𝐿𝐴)−0.57                   𝑅2 = 0.433 

 
( n) ( تخلخل سنگهاي منطقهconUCS( ،)B) ( نمونه سنگهاي منطقه در برابر مقاومت فشاري بتنabW) جذب آب (درصدA) .5شكل

( در برابر مقاومت فشاري بتن، 200F) هاي مورد مطالعهميكرون سنگدانه 07( درصد مواد ريزتر از C)، در برابر مقاومت فشاري بتن

(D مقاومت فشاري تك محوري نمونه سنگهاي )منطقه (rocUCSدر برابر مقاومت فشاري بتن ) (conUCS) 
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( درصد سايش لس B( در برابر مقاومت فشاري بتن، )LA) (درصد سايش لس آنجلس نمونه سنگهاي آذرين منطقهA) .6شكل

 ( در برابر مقاومت فشاري بتن.LA) آنجلس نمونه سنگهاي رسوبي منطقه

 

 II( بتن با سنگدانه گروه III     Bبتن با سنگدانه گروه  (Aهاي ساخته شده: مقاطع ماكروسكوپي نمونه بتن .7شكل

 

 نتیجه گیري .6

هاي بررسي اثر مينرالوژي و ويژگيدر اين تحقيق بمنظور 

مهندسي سنگ منبع بر مقاومت فشاري بتن، تعداد چهار معدن 

برداري از سنگ منبع اردبيل انتخاب و نمونه -در منطقه نمين

و  XRF)شامل  و سنگدانه آنها انجام و ازمايشات كاني شناسي

XRD گيري و تفسير ميكروسكوپي( و مهندسي)شامل و مقطع

آنجلس زه، دانسيته، تخلخل، جذب اب، سايش لسمقاومت مغ

ميكرون( بر روي آنها انجام يافت. سپس  07و مواد ريزتر از 

سانتيمتر در  17×17×17هاي بتن در قالبهاي مكعبي نمونه

 W/Cآزمايشگاه تهيه شد بطوريكه در تمامي طرحها نسبت 

ثابت نگه داشته شده است. سپس آزمايش تعيين مقاومت 

انجام و نتايج آزمايشات از طريق روابط همبستگي  فشاري بتن

دهند كه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. بررسيها نشان مي

نسبت به ساير  IIهاي ساخته شده با سنگهاي گروه بتن

اند و اين گروهها مقاومت فشاري بالايي از خود نشان داده

بدليل پيوستگي خوب خميرسيمان و سنگدانه بوده كه تحت 

اثير حضور كانيهاي مقاوم مثل آمفيبول و بيوتيت و ت

باشند از آنجا كه اين كانيها در سري واكنشي پلاژيوكلاز مي

اند مقاومت بالايي در برابر باون در دماهاي پائين متبلور شده

 07هوازدگي و فرسايش دارند همچنين مقدار مواد ريزتر از 

و مقاومت مغزه  هاي اين گروه نسبتا كمترميكرون در سنگدانه

 IVسنگ در آنها بالاست. بتن ساخته شده با سنگهاي گروه 

هم بدليل حضور كاني كلسيت و درصد ريزدانه بيش از حد 

مجاز و همچنين دانسيته پائين و تخلخل زياد سنگ، مقاومت 

دهند. كمتري نسبت به ساير گروهها از خود نشان مي

توليدي از معادن سنگ هاي بطوركلي ميتوان گفت كه سنگدانه

آهك و دولوميت بدليل حضور مواد ريز از نوع گل كربناته در 

ميكرون آنها  07زمينه سنگ و از آنجا كه درصد مواد ريزتر از 

باشد و همچنين بدليل جذب آب بيش از ساير گروهها مي

شدگي واقعي سنگدانه در هنگام خشك شديد، موجب جمع

مقاومت فشاري بتن كاهش شود كه نتيجه اين عمل شدن مي

  سخت شده خواهد بود.
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