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  چكيده

هايي از معادن مختلف انتخاب و سپس براي ساخت بتن مورد استفاده ها در بتن، سنگدر اين تحقيق به منظور ارزيابي خواص مهندسي سنگدانه
هاي انتخاب شده در آزمايشگاه تعيين و در مراحل بعد مصالح موجود به در ابتدا خصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگدانه. قرار گرفته است

بندي آنها ها مثل شكل، تخلخل، ارزش ضربه، ارزش فشاري و دانهگدانهنهايي در اندازه شن و ماسه خرد شده و برخي خصوصيات سسنگدانه
هاي موجود بتن تهيه و خصوصيات مكانيكي بتن تهيه شده از قبيل مقاومت سپس با استفاده از طرح اختلاط ثابتي از سنگدانه. تعيين شده است

در ادامه نتايج بدست آمده مورد تحليل و تجزيه . يين شده استروز تع 90و  28، 7فشاري، مقاومت كششي و مدول الاستيسيته بعد از گذشت 
اين درصد تاثير راهنماي مفيدي براي . ها بر مقاومت بتن مورد بررسي قرار گرفته استقرار گرفته و درصد تاثير هر يك از خواص سنگدانه

  .باشداي ميف منابع سنگدانههاي مورد نياز و ضرورري براي اكتشاهاي مطلوب و همچنين آزمايششناسايي سنگدانه
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  مقدمه. 1
هاي بتني  بتن به عنوان يكي از تركيباتي كه براي ساخت سازه

از اهميت زيادي  شود، ميهاي عمراني از آن استفاده  در پروژه
مواد و مصالح تشكيل دهنده بتن شامل . باشد برخوردار مي

سيمان، سنگدانه، آب و مواد افزودني است كه كارايي، مقاومت 
. باشد و ساير خصوصيات بتن تابع مواد تشكيل دهنده آن مي

 75باشد كه ها ميسنگدانهيكي از اجزاي تشكيل دهنده بتن 
ها نه تنها در سنگدانه .دهدحجم بتن را تشكيل مي درصد

مقاومت بتن موثرند، بلكه دوام و پايداري بتن تا حد زيادي 
وظيفه اين مصالح در بتن، تحمل و . تحت تاثير آنها قرار دارد

و پر نمودن فضاي ) توسط ذرات درشت( هاي اعمالي انتقال بار
بين ديگر اجزاي تشكيل دهنده آن ) توسط ذرات ريزدانه(خالي 

ها بر خواص بسيار مهم بتن سخت شده نظير سنگدانه .باشدمي
پايداري حجمي و كنترل جمع شدگي، چگالي، مقاومت در 
برابر شرايط مخرب محيطي، خواص حرارتي و لغزندگي رويه 

از نقطه . گذارندبتني و همچنين بر اقتصادي شدن بتن تأثير مي
ص هاي متعددي كه خواها به گروهشناسي، سنگدانهنظر سنگ

بندي برخي از طبقه. شوندتقريبا مشابهي دارند تقسيم مي
شامل  (BS)بريتانياييهاي طبيعي بر اساس استاندارد سنگدانه

، گروه گروه بازالت، گروه گرانيت، گروه آهك، گروه شيست
، گروه گابرو و گروه كوارتزيت سنگ، گروه پورفيريماسه
 .)1377، سامع، 1380و همكاران، پور رمضانيان(باشد  مي

ها ارايه داده است بندي براي كانينيز طبقه ASTMاستاندارد 
هاي كربناتي، فلدسپات، سولفاتي، بندي شامل كاني كه اين طبقه

هاي  ها، اكسيدفرو منيزيم، ميكايي، سولفيد آهن، رسي، زئوليت
ن همچني ).1378به نقل از فاميلي، (شود آهن و سيليسي مي

ها مصالح  ، سنگدانه(ACI) طبق تعريف موسسه بتن آمريكا
اي نظير شن، ماسه، سنگ شكسته، بتن با سيمان آبي خرد  دانه

كه به كمك سيمان  (Steel Slag) شده يا روباره فلزي
رود  هيدروليكي جهت ساخت بتن يا ملات به كار مي

  ).1380و همكاران،  پور رمضانيان(
شناسي مصالح و سنگشناسي خواص زمين بررسي
اي بر اي بتن از جمله مواردي است كه تاثير عمدهسنگدانه

مقاومت بتن، بهينه كردن طرح اختلاط و ديگر خصوصيات 
عدم وجود مطالعات گسترده و اساسي در اين . انواع بتن دارد

هاي گوناگون، باعث شده و اهميت بسزاي آن در پروژه مورد
. باشداهميت و ضروري كه بررسي در اين زمينه حايز 

مطالعات اساسي و كارآمد در اين زمينه باعث مطلوب بودن 
اي در آن خواص بتن و جلوگيري از عوامل مضر سنگدانه

در مورد تاثير  بسياريمحققان . )1387شريفي، ( شود مي
اند، برخي از  ها بر بتن مطالعاتي را انجام داده خواص سنگدانه

، ، طرح اختلاطمسايل اجرايي بتناين مطالعات در ارتباط با 
ها بر كيفيت بتن، تاثير جنس  شناسي سنگدانه تاثير كاني
ها بر سرعت انتشار امواج فشاري در بتن، تاثير اندازه  سنگدانه
ها بر كيفيت بتن، تاثير مصالح ريزدانه در بتن، تاثير  سنگدانه
ها  درشت دانهو شكل  جنسها در كارايي بتن و تاثير  سنگدانه

 ;Gambhir, 1986; Beshr et al., 2003( باشد  ميبر كيفيت بتن 

Stroeven et al., 2009.(   
ها به  در اين تحقيق در جهت تكميل مطالعات گذشته، نمونه

هاي مختلفي از  صورتي انتخاب شده كه اولا در برگيرنده گروه
ها با پارامترهاي  ها باشد و دوم، كليه خواص سنگدانه سنگدانه

مكانيكي بتن برازش شده و سوم اين كه سهم و درصد هر يك 
  ها بر خواص مكانيكي بتن تعيين شده است از خواص سنگدانه

   ).1390شريفي و همكاران، (
اي استفاده شده براي ساخت بتن در اين  مصالح سنگدانه

ها بر اساس نحوه تشكيل آنها  تحقيق از انواع مختلف سنگ
و از مناطق مختلف جغرافيايي ) يرسوبي، آذرين و دگرگون(

هاي مربوطه پس از انجام آزمايش. ايران گردآوري شده است
ها، از آنها بتن تهيه و در ادامه خواص بتن بر روي سنگدانه

سپس نتايج بدست . ساخته شده مورد بررسي قرار گرفته است
هايي بين خواص آمده تجزيه و تحليل شده و در ادامه برازش

در انتها . ها و مقاومت بتن انجام شده است دانهمهندسي سنگ
هاي آماري درصد تاثير هر يك از نيز با استفاده از برنامه

اين درصد . خواص سنگدانه بر كيفيت بتن مشخص شده است
هاي مطلوب و  تاثير، راهنمايي مفيدي براي شناسايي سنگدانه
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هاي مورد نياز و ضرورري براي اكتشاف  همچنين آزمايش
  .اي خواهد بودبع سنگدانهمنا

  
  ها مواد و روش. 2
  سيمان. 2-1

پوزولاني  سيمان مورد استفاده جهت ساخت بتن، سيمان پرتلند
هاي آميخته  ساخت شركت سيمان تهران تحت عنوان سيمان

 1جدول  .باشدمي ASTM C 959مطابق با استاندارد 
خصوصيات فيزيكي و شيميايي سيمان مورد استفاده را نشان 

گيري شده و با  اين خواص در آزمايشگاه اندازه. دهد مي
 )Gambhir, 1986(خواص سيمان پرتلند پوزولاني استاندارد 

  .مقايسه شده است

  
 استفادهخصوصيات فيزيكي و شيميايي سيمان مورد  .1جدول 

 خواص فيزيكي و مكانيكي  تركيب شيميايي

ويژگي سيمان استفاده شده نام تركيب )درصد(مقدار   نام ويژگي ويژگي استاندارد 

50/1 L.O.I 340 300  متر مربع بر كيلوگرم( نرمي( 

53/0 Na2O   سلامت 

84/2 MgO 98/0 0/1متر ميلي(انبساط كلي        حداكثر( 

57/4 Al2O3 077/0 8/0 درصد(انبساط در كوره  حداكثر( 

5/22 SiO2    دقيقه(زمان گيرش( 

1/0 P2O5 110 30 اوليه حداقل 

01/2 SO3 160 600 نهايي حداكثر 

96/0 K2O    مگاپاسكال( مقاومت فشاري( 

12/62 CaO 33 16روزه 3 حداقل 

23/0 TiO2 41 22 روزه 7 حداقل 

15/0 MnO 52 33 روزه 28 حداقل 

49/2 Fe2O3 - - - 

 
  
  هاسنگدانه .2-2

بندي  هاي استفاده شده در اين تحقيق طبق تقسيمسنگدانه
، سنگ )1380و همكاران،  پور رمضانيان(انجمن بتن آمريكا 

هايي كه در شكني سنگكه از فرآيند سنگ باشند شكسته مي
  . شوند، بدست آمده است ادامه توصيف مي

  ها شناسي سنگدانه خواص سنگ .1- 2-2
هاي  ها دقت شده است كه از گروه در انتخاب سنگدانه

مختلف و همچنين داراي خواص فيزيكي و مقاومتي متفاوت 
هاي آذرين به كار گرفته شده شامل آندزيت، سنگدانه. باشد

هاي رسوبي نيز شامل توف و سنگ گرانيت، ديوريت، بازالت،
هاي گنايس و نمونه. باشدسنگ و دولوميت ميلوماشل، ماسه

پس از . گيرندهاي دگرگوني قرار ميمرمر نيز در رده سنگ

گيري شده و ها در معدن، از آنها نمونهشناسايي ابتدايي سنگ
موقعيت . بندي به آزمايشگاه انتقال يافته است پس از بسته

نشان داده شده  1شكل  ها دري محل برداشت نمونهجغرافياي
  .است

 
  برداري مصالح استفاده شدهمحل نمونه .1شكل 
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ها مقطع نازك تهيه شناسي از نمونهبراي مطالعه خواص سنگ
در بررسي مقاطع ميكروسكوپي، . و با ميكروسكوپ مطالعه شد

براي پي بردن به . بافت، ساخت و دگرساني مطالعه گرديد
هاي تشكيل دهنده و مطالعه بيشتر، آناليز شيميايي نيز از كاني
ها و نمونه XRFآناليز  ).1387شريفي، ( ها تهيه گرديدنمونه

ها در مقاطع نازك و نمونه دستي مطالعه ديگر خواص سنگدانه
شناسي و  خصوصيات سنگ. و نام سنگ مشخص گرديد

نشان  3و  2هاي استفاده شده در جدول  شناسي سنگدانه كاني
  . داده شده است

  

 ها شناسي سنگدانه خصوصيات سنگ .2 جدول
 نام تجاري لوماشل توف سنگماسه  آندزيت  ديوريت

 پترولوژينام  زيستي-آواري توف سنگ ماسه  تراكي داسيت  كوارتز مونزونيت

 دگرساني و هوازدگي  هوازدگي زياد  دگرساني زياد  هوازدگي زياد  دگرساني ناچيز  دگرساني بيوتيت

 رخ و شيستوزيته  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد

   كوارتز  كوارتز  كوارتز  پلاژيوكلاز  كوارتز

 هاي عمدهكاني  خرده صدف  فلدسپات  پلاژيوكلاز  بيوتيت  بيوتيت

    اشپار  پلاژيوكلاز  اشپار  فلدسپات  فلدسپات
 

  

 ها شناسي سنگدانه خصوصيات سنگ .3جدول
 نام تجاري بازالت دولوميت گرانيت  مرمر  گنايس

 نام پترولوژي بازالت  دولوميت كوارتز مونزوديوريت  مرمر  كوارتز مونزونيت

 دگرساني و هوازدگي  دگرساني كم  هوازدگي كم  دگرساني كم  هوازدگي كم  دگرساني زياد

 رخ و شيستوزيته  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  دارد

   آمفيبول  خرده صدف  آلكالي فلدسپات  ميكريت  بيوتيت

 كاني هاي عمده  پيروكسين  ميكريت  پلاژيوكلاز  اشپار  كوارتز

    آلكالي فلدسپات  اشپار  بيوتيت    پلاژيوكلاز

  
  هاخصوصيات فيزيكي سنگدانه .2- 2-2

هاي طبيعي از لحاظ  سنگدانه :شكل سنگدانه - الف
بندي  شناسي براساس انديس گردشدگي و كرويت تقسيم زمين
بعدي  ها در فضاي دو  روش آناليز شكل سنگدانه. شوند مي

اين روش بر . پيشنهاد شده است Rittenhouse (1943(توسط 
باشد كه  مي Wadell (1935(پايه روش توسعه يافته توسط 

ها  براي تعيين شكل سنگدانه اي روشي دقيق و استاندارد شده
هاي  در اين مطالعه از سنگدانه. )Stroeven, 2007( باشد مي

ها از  به دليل تاثير شكل سنگدانه. شكسته استفاده شده است
شكن، از دستگاهي استفاده شده كه  گاه سنگخصوصيات دست

هر چند . نمايد ذرات را بطور تقريبي بصورت مكعبي خرد مي

ها و يا رخ موجود  كه شكل ذرات شكسته شده به ناپيوستگي
هاي خرد  در سنگ مادر بستگي دارد كه اين مسئله در سنگ

اي يا سوزني  هاي صفحه هاي دگرگوني كه كاني شده و سنگ
شكن و  براي كنترل دستگاه سنگ. شود ده ميدارند مشاه

هاي تورق  همچنين ميزان مطلوبيت سنگ مادر به انجام آزمايش
ضريب  وضريب تورق تعيين . و تطويل بسنده شده است

-BS 812 و BS EN 933-4:2008سنگدانه بر اساس تطويل 

ها با از آنجايي كه همه نمونه .انجام شده است 105.1:1989
 وضريب تورق اند، شكن شكسته شده سنگيك دستگاه 

 40آنها اختلاف كمي نشان داده و كمتر از ضريب تطويل 
همچنين جهت اطمينان از يكسان بودن شكل . باشد مي
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ها و سرند  هاي استفاده شده، پس از شكستن سنگدانه سنگدانه
هاي مورد  كردن آنها، ميزان ذرات پولكي شكل در سنگدانه

  . درصد محدود شده است 5 استفاده به كمتر از
شكل سنگدانه مطابق  :ها بافت سطحي سنگدانه -ب

براي  لي وباشد  هاي ياد شده در مبحث قبل قابل انجام مي روش
بنابراين از . بافت سنگدانه آزمايش قابل قبولي وجود ندارد
گيري بافت  آنجايي كه روش مشخص و دقيقي براي اندازه

وجود ندارد، در اين تحقيق ها به صورت كمي  سطحي سنگدانه
براي . سعي شده است كه روشي براي اين مهم پيشنهاد شود

نيل به اين هدف، ابتدا مقداري از سنگدانه رد شده از الك 
بر روي لامل ريخته و در زير ميكروسكوپ ) براي ماسه( 75/4

ها  همچنين براي درشت دانه. با بزرگنمايي كم گذاشته شد
به صورت ) شن(متر  ميلي 5/12الك  ، ذرات رد شده از)شن(

در ادامه بافت سطحي را به چهار رده . چشمي مطالعه گرديد
اي، صاف، خشن و ناهموار تقسيم  هاي شيشه در محدوده

ها در زير  بندي بر مبناي شكل دانه اين طبقه. گرديد
پس از انجام اين . باشد ميكروسكوپ يا بررسي چشمي مي

ها، به هر بافت امتيازي نسبت  هبندي براي همه سنگدان طبقه
، 25بندي به بافت صيقلي سنگدانه امتياز  در اين طبقه. داده شد

 100و به بافت ناهموار نيز امتياز  75، زبر امتياز 50صاف امتياز
بزرگي و كوچكي امتيار در نتايج تاثيري . داده شده است

بدين ترتيب بافت سطحي . باشد نداشته و فقط براي مقايسه مي
نتايج اين  2شكل . از حالت توصيفي به كمي تبديل گرديد

. دهد آزمايش در زير ميكروسكوپ و نمونه دستي را نشان مي
نوع بافت صيقلي،  4ها  در اين شكل با توجه به سطح دانه

شود كه هر كدام خود داراي  صاف، زبر و ناهموار مشاهده مي
  .اشكال مختلفي است

به طور كلي مقاومت و الاستيسيته : هوازدگي و دگرساني -ج
آنها بستگي و هوازدگي ساختار  ،ها به تركيبات، بافت سنگدانه

ها ممكن است ناشي از  بنابراين مقاومت كم سنگدانه. دارد
ضعيف بودن ذرات تشكيل دهنده آنها باشد و يا ممكن است 

ديگر بافته ذرات مقاومت كافي داشته باشند ولي خوب به يك
ها نيز بر  زدگي سنگدانه هوا. نشده و به هم نچسبيده باشند

خواص فيزيكي و مقاومتي بتن تاثير بسزايي دارد، براي نمونه 
هاي شني  شود كه تخلخل لايه خارجي دانه هوازدگي سبب مي

نقل از فاميلي، (بيشتر گردد و آب زيادتري جذب نمايد 
ه، بتن ساخته شده با اين در نتيجه همه عوامل ذكر شد ).1378

ها از نظر مقاومت و دوام در سطح نامطلوبي قرار  سنگدانه
  .  خواهد داشت

  
 امتياز شكل بافت

   

25  
 )صيقلي(

 

50  
 )صاف(

75  
 )زبر(

 

100  
 )ناهموار(

  ها كمي نمودن بافت سنگدانه. 2شكل 

اي نيز از طريق  سنگدانههاي  هوازدگي و دگرساني كاني
به طور مشابه، ميزان . ميكروسكوپ پلاريزان مطالعه گرديد

هاي خيلي هوازده، متوسط هوازده، كم هوازدگي نيز در رده
خيلي براي مثال در رده  .هوازده و بدون هوازدگي قرار گرفت

اكسيد و . هوازده، هيچ پيريتي در سنگ باقي نمانده است
ود در سنگ به رنگ زرد و قرمز هيدرواكسيدهاي آهن موج

كلسيت، . هاي رسي نيز حضور دارند شود و كاني ديده مي
باشد و  كلريت و اپيدوت در تركيب سنگ موجود نمي

و  شريفي( باشند ها گرد شده و نيمه گرد شده مي سنگدانه
 .)1389، نيكودل

وزن مخصوص و جذب  :و جذب آبوزن مخصوص  - د
هاي ريز و درشت در حالت اشباع با سطح خشك آب سنگدانه

)Saturated Surface Dry, SSD(  به روشBS 812:1975 )EN 

  .تعيين شد) 1097-6:2000
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. بندي مصالح بوسيله الك انجام شده است دانه :بنديدانه -ه
بندي مصالح به كار  بندي و گروهالك براي دانه 9معمولا تعداد 

محدوده ماسه، يك الك مرز شن و رود كه پنج الك آن در  مي
منحني  3شكل  .باشدماسه و سه الك در محدوده شن مي

بندي شن و ماسه مصرفي به همراه محدوده استاندارد آن را  دانه
بدست آمد كه طبق  86/2ضريب نرمي ماسه نيز . دهد نشان مي

ممكن است . باشددر محدوده مجاز مي ASTM C 33نامه آيين

ختلف تاثير متفاوتي بر روي مقاومت بتن داشته هاي م بندي دانه
. بندي يكسان استفاده شده استبراي اين منظور از دانه. باشد

در اين راستا ابتدا منحني استاندارد انتخاب شده و سپس شن و 
بندي  ساخت دانه. بندي ساخته شده است ماسه طبق منحني دانه

الك  9افي با بدين صورت بوده كه ابتدا مصالح را به اندازه ك
بندي به اندازه مشخص باهم  آماده شده و طبق منحني دانه

  .  بندي دلخواه بدست آمده است مخلوط و دانه

 
  بندي مصالح ريز دانه و درشت دانهمنحني دانه. 3ل شك

 

با قليايي سيمان واكنش  هابرخي از سنگ :آورمواد زيان -و
دهند كه منجر به فعاليت قليايي يا فعاليت مخربي انجام مي

هايي كه در واكنش دسته اول در بتن. شوندكربناتي سنگدانه مي
اند و سنگدانه معرض شرايط محيطي مرطوب قرار داشته

حاوي ميزان كافي اپال، كلسدوني، تريدميت، كريستوباليت، 
اند منجر به انبساط شديد و بوده ها داسيت يا ريوليت، آندزيت

هايي است كه دسته بعدي شامل واكنش. مخربي گشته است
هاي موجود در سيمان رخ هاي دولوميتي و قلياييبين سنگدانه

جهت تعيين . شود دهد كه فعاليت كربناتي ناميده مي مي
 و   ASTM C289نامه ها طبق آيينپذيري سنگدانه واكنش

ASTM C294  بندي شده در يك هاي دانهاي از سنگدانهنمونه
شود و بعد محلول اشباع شده هيدرواكسيد سديم قرار داده مي

درجه سلسيوس، اسيديته آن  80از نگهداري در دماي 

نقل از ( شود گيري و مقدار سيليس حل شده سنجيده مي اندازه
ده و تفسير نتايج طبق استاندارد مذكور انجام ش ).1378فاميلي، 

 قليايي مشاهده نگرديد - سنگدانه مشكوك به واكنش سيليسي
)ASTM C 294.( ها عاري از مواد رسي و  همچنين سنگدانه

  .مواد آلي بوده است
براي تعيين سرعت صوت، از  :تعيين سرعت صوت -ز

گيري سرعت موج فشاري براي سنگ بكر كمك  دستگاه اندازه
ها  بر روي نمونه ISRM 1981گرفته شد و طبق استاندارد 

اي در حالت خشك و اشباع با سطح خشك انجام  استوانه
روش كار در اين آزمايش عبارت است از ارسال امواج . گرديد

پس  .باشدگيري سرعت آن ميفشاري به داخل نمونه و اندازه
اي، نتايج  هاي فيزيكي بر روي مصالح سنگدانه از انجام آزمايش

  .  داده شده استنشان  4ها در جدول  آزمايش
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 ها سنگدانهخصوصيات فيزيكي  .4جدول

 نام (%)بافت  (%)هوازدگي  (%)تخلخل  (%)جذب آب   وزن مخصوص )m/s(سرعت موج فشاري 

 شرايط درشت درشت درشت درشت ريز درشت ريز خشك اشباع

 توف 79 25 16 14/4 27/9 50/2 40/2 4263 4317

 ماسه سنگ 80 95 10 12/4 45/6 60/2 50/2 4134 4215

 مرمر 30 5 7 13/2 40/2 68/2 64/2 6561 6845

 لوماشل 95 95 25 00/6 00/10 79/2 55/2 3008 3351

 گرانيت 10 5 7 30/2 41/3 67/2 65/2 4687 4918

 گنايس 15 95 9 10/3 78/5 79/2 66/2 2808 3551

 دولوميت 70 25 16 58/2 74/2 74/2 67/2 6050 6172

 ديوريت 20 95 16 00/5 41/6 40/2 35/2 4023 4134

 بازالت 25 75 11 68/2 73/3 90/2 79/2 6076 6299

 آندزيت 35 25 28 14/4 45/6 55/2 50/2 3326 3995

  
 ها خصوصيات مكانيكي سنگدانه. 3- 2-2

هاي متعددي  ها آزمايش سنگدانهجهت كسب خواص مكانيكي 
 54هايي با قطر ها مغزهدر ابتدا از نمونه. انجام شده است

پس از . متر تهيه شده است سانتي 12متر با ارتفاع  ميلي
هاي لازم در شرايط خشك و اشباع ها، آزمايشسازي مغزه آماده

  ). 5جدول (بر روي آنها صورت گرفته است 
براي انجام  :ها سنگدانهري محوتك مقاومت فشاري - الف

آزمايش مقاومت تك محوري فشاري طبق روش پيشنهادي 

ISRM 1981،  اي با نسبت ارتفاع استوانههايي به شكل  نمونهاز
مورد آزمايش پس  هنمون .استفاده شده است 5/2الي  2به قطر 

مگاپاسكال در ثانيه  3/0تا  1/0با سرعت از استقرار در دستگاه 
  .شود گسيختگي بارگذاري ميتا حد 

 اين آزمايش بر : ها سنگدانهمقاومت كششي برزيلي  -ب

هايي با بر روي نمونه ISRM 1981اساس روش پيشنهادي 
در دو حالت خشك و اشباع انجام  5/0نسبت طول به قطر 

 .شده است

 

 ها سنگدانهخصوصيات مكانيكي . 5 جدول

سختي چكش اشميتعدد  (%)ارزش فشاري   نام )MPa(مقاومت فشاري  )MPa(مقاومت كششي  (%)ارزش ضربه 

 شرايط خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع خشك اشباع

47 49 02/15 33/13 21/17  توف 03/107 88/57 50/11 94/9 31/12

25 28 00/31 00/29 00/28  ماسه سنگ 00/17 00/15 50/3 20/3 00/24

30 33 27/39 11/36 83/31  مرمر 74/97 78/68 15/8 73/5 99/26

10 13 68/70 23/66 20/53  لوماشل 40/11 28/6 60/1 10/1 02/46

29 32 81/20 44/20 56/18  گرانيت 32/120 60/115 66/11 65/8 56/17

37 39 44/33 80/30 11/21  گنايس 90/69 30/53 68/7 94/6 91/17

46 48 83/30 54/24 08/16  دولوميت 56/89 29/69 08/7 47/5 32/12

11 14 66/48 81/44 01/29  ديوريت 00/35 00/28 90/2 70/2 68/26

35 37 84/29 62/25 19/15  بازالت 00/92 00/78 26/10 69/7 17/13

40 42 41/38 82/33 34/21  آندزيت 71/67 79/56 01/9 08/7 62/18
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اين آزمايش طبق  :(ACV)  ها ارزش فشاري سنگدانه -ج
بر  BS 812-110:1990 (BS EN 1097-2:1998)استاندارد 
   .ها به صورت خشك و اشباع انجام گرفته استروي نمونه

اين آزمايش نيز ): AIV( هاي سنگدانهاارزش ضربه -د 
انجام   BS 812-112:1990  (BS EN 1097-2:1998)طبق

  .گرفته است
آزمايش  :ها سنگدانهسختي واجهشي چكش اشميت  - ه

بر روي  ISRM 1981مطابق با  چكش اشميتسختي واجهشي 
 نوع چكش. هاي سنگ بكر انجام شده استسطح صاف نمونه

و عمود  74/0 يبرخورد يانرژ يدارابوده كه  N34 به كار رفته
  ).1378نقل از فاميلي، ( استبر نمونه انجام شده 

 
  آب. 2-3
طبق  براي ساخت بتن از آب شهر تهران استفاده شده است كه 

، اين آب  BS EN 1008 : 2002 (BS 3148: 1990( استاندارد
از لحاظ اسيديته و يون كلر براي مصرف در بتن مناسب 

جلبك و مواد  همچنين آب عاري از مواد روغني،. باشد مي
، سامع، 1380و همكاران، پور رمضانيان( زايد ديگر بوده است

1377(. 

  
  ساخت بتن .3

در اين تحقيق نسبت اختلاط مصالح جهت ساخت بتن بر 
ها يكسان بوده است،  اساس روش حجمي جهت همه سنگدانه

اين طرح پس از تبديل به وزني جهت هر سنگدانه در جدول 
اين طرح اختلاط، نسبت آب به  در. نشان داده شده است 6

 25و مقاومت فشاري طراحي برابر با  44/0سيمان برابر با 
همچنين اسلامپ اين طرح برابر . مگاپاسكال تعيين شده است

نيز يك  متر و درصد هواي غير عمدي در بتنميلي 30با 
  ).1387شريفي، ( درصد در نظر گرفته شده است

 

 

 جهت هر سنگدانهطرح اختلاط وزني . 6 جدول
)kg(شن )kg(ماسه )%(هوا   )kg(آب )kg(سيمان نوع مصالح 

 896 770 1  150 106  توف

 931 802 1  150  106  ماسه سنگ

 960 847 1  150  106  مرمر

 998 819 1  150  106  لوماشل

 955 850 1  150  106  گرانيت

 999 853 1  150  106  گنايس

 981 855 1  150  106  دولوميت

 860 754 1  150  106  ديوريت

 1038 896 1  150  106  بازالت

 913 802 1  150  106  آندزيت

 

  
پس از تعيين مشخصات مصالح و طرح اختلاط، ساخت بتن 
بر اساس نسبت وزني مصالح مختلف در آزمايشگاه و به وسيله 

آزمايش اسلامپ مطابق . كن انجام گرفتدستگاه مخلوط
ASTM C 143-90 اختلاط انجام شده است براي هر طرح 

)ASTM C143.( گيري شده براي هر  مقدار اسلامپ اندازه
پس از  .متر متغير بوده است ميلي 32تا  28مخلوط بتني بين 

ساعت در دماي  24ها تا گيري، سطح خارجي نمونهنمونه
آزمايشگاه و به وسيله گوني پوشش داده شد و در پايان اين 

خارج و درحوضچه بتن كه حاوي آب ها از قالب مدت، نمونه
هاي   گراد بود، تا زمان انجام آزمايشدرجه سانتي 22±2با دماي 

  ).1378نقل از فاميلي، ( نگهداري شده استفشاري و كششي 
هاي مكعبي نمونه: محوري بتن مقاومت فشاري تك - الف

روزه در حالت اشباع با  90و 28، 7استاندارد تهيه در روزهاي 
-BS 1881  تحت نيروي فشاري طبق استانداردسطح خشك 

116:1983 (BS EN 12390-3:2002) نيرو . قرار گرفته است
 1/0بطور يكنواخت، ممتد و بدون ضربه با آهنگ ازدياد تنش 

   .مگاپاسكال در ثانيه بر روي نمونه اعمال شده است 3/0تا 
نيز به  كششي مقاومت :مقاومت كششي برزيلي بتن -ب

 ASTM C496 / C496M اه برزيلي طبق استانداردوسيله دستگ

  .اي انجام گرفته استهاي استوانه بر روي نمونه 11 –
پس از انجام آزمون مقاومت  :مدول الاستيسيته بتن -ج

كرنش، مدول -هاي تنش محوري و ترسيم منحني فشاري تك
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نقل از ( ها در سنين مختلف تعيين شده استنمونه الاستيسيته
 50(تعيين مدول الاستيسيته به روش مماسي . )1378فاميلي، 

آوري تعيين  بوده و براي سه دوره عمل )درصد مقاومت نهايي

هاي مكانيكي انجام شده بر  در نهايت نتايج آزمايش .شده است
  .ارايه شده است 7روي بتن در جدول 

  

  نتايج آزمايش هاي انجام شده بر روي بتن .7 جدول
  نام )MPa(مقاومت فشاري  )MPa(مقاومت كششي  )GPa(مدول الاستيسيته  عدد سختي چكش اشميت

 سن بتن 7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90

 توف 16/17 00/26 22/34 96/2 10/2 50/1 54/27 97/18 24/12 25 23 18

 ماسه سنگ 33/13 11/15 67/26 72/2 00/2 80/1 03/22 50/15 61/10 25 18 17

 مرمر 00/20 33/27 22/34 77/3 10/3 09/2 01/31 31/26 95/17 30 23 18

 لوماشل 29/8 00/13 42/18 10/2 60/1 20/1 08/14 98/8 12/6 28 19 17

 گرانيت 36/16 33/25 33/33 99/2 23/2 91/1 48/24 36/18 50/15 29 26 17

 گنايس 22/20 44/28 89/32 68/3 30/2 86/1 54/27 83/19 85/12 32 26 21

 دولوميت 67/18 44/32 33/37 23/4 80/3 95/2 60/30 32/26 93/18 31 24 19

 ديوريت 40/4 44/14 78/23 10/2 80/1 05/1 85/22 51/10 39/5 23 17 15

 بازالت 00/12 67/22 22/30 33/3 40/2 80/1 70/25 26/23 04/14 27 19 16

 آندزيت 00/16 67/18 280/28 51/2 00/2 70/1 21/31 81/20 08/14 27 16 15

 
 

  تجزيه و تحليل نتايج  .4
هاي فيزيكي و مكانيكي بر روي  پس از ساخت بتن، آزمايش

نتايج نشان داد كه بين خواص مكانيكي بتن و . آن انجام گرديد
در . شود ها ارتباط تنگاتنگي مشاهده مي خصوصيات سنگدانه

ها با خواص  هاي سنگدانه اين مبحث ارتباط هر يك از ويژگي
هايي نشان   فيزيكي و مكانيكي بتن تعيين و به صورت نمودار

  .داده شده است
  
 ا بر خواص بتنهشناسي سنگدانه تاثير خصوصيات سنگ. 4-1

هايي كه  دهد كه سنگدانه شناسي نشان مي هاي سنگ بررسي
باشند،  اي مثل ميكا و بيوتيت مي هاي صفحه حاوي كاني

توانند پيوستگي مناسبي با خمير سيمان برقرار نمايند كه  نمي
. مشهود است) گرانيت، بازالت(اين عامل در سنگدانه آذرين 
ها  هاي موجود در سنگدانه كانيهمچنين نتايج نشان داد كه 

ي يها كاني. نقش مهمي در تعيين رواني و كارايي بتن تازه دارند
با بافت سطحي صاف و بدون هر گونه زبري سبب افزايش 

از طرفي ديگر سبب كاهش مقاومت پيوستگي كارايي بتن و 
ها سبب افزايش آب اضافي در بتن  اين گونه سنگدانه. شود مي

سخت شده را تحت تاثير قرار ومتي بتن شده كه خواص مقا
  ).1390شريفي و همكاران، (د ده مي
  
 ها بر خواص بتنتاثير خصوصيات فيزيكي سنگدانه. 4-2

ها پس بافت سطحي سنگدانه: ها بافت سطحي سنگدانه - الف
دهي به صورت كمي درآمده و با عدد مقاومت فشاري از امتياز

 4در شكل روزه بتن برازش داده شد كه  28محوري  تك
امتياز نسبت داده شده به بافت با افزايش . شود مشاهده مي

رسد به نظر مي. يابدناصافي و كرموشدگي سنگدانه افزايش مي
ها باعث كاهش كه در سنين پايين كرمو بودن بافت سنگدانه

قاومت بتن نشده و سبب افزايش مقاومت فصل مشترك م
اما در سنين بالا كرمو بودن . شود سنگدانه و بتن نيز مي

ناهنجاري . شودها باعث كاهش مقاومت بتن مي سنگدانه
مشاهده شده در همبستگي نمودار مذكور مربوط مربوط به 

لازم به ذكر . باشدهاي گرانيت، توف و لوماشل ميسنگدانه
ه مقاومت بتن در سنين پايين به خصوصيات مقاومتي است ك

خمير سيمان و نسبت آب به سيمان بستگي دارد و در سنين 
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ها و پيوستگي خمير سيمان و  بالا بيشتر به مقاومت سنگدانه
  ).Kuo-Yu et al., 2004( سنگدانه بستگي دارد

 
  ها با مقاومت فشاري بتنارتباط بافت سنگدانه .4شكل 

  
پس از كمي نمودن هوازدگي : هوازدگي و دگرساني -ب

هاي  اين پارامتر بر ويژگي ها، تاثيرو دگرساني سنگدانه
هوازدگي و ). 5شكل (مكانيكي بتن نيز بررسي شده است 

روي  برها  دگرساني از طريق مطالعه بافت و ساخت سنگدانه
  و مطالعه نمونه دستي XRFمقاطع نازك، آناليز شيميايي توسط 

 . بدست آمده است

 
  ها با مقاومت فشاري بتنارتباط هوازدگي سنگدانه. 5شكل 

  

ها  سنگدانه وزن مخصوص :ها سنگدانه وزن مخصوص -ج
باشد كه ها و تخلخل سنگ ميتابعي از بافت، ساخت، كاني

تاثير آن بر مقاومت بتن مورد تحليل و تجزيه قرار گرفته شده 
ها بر مقاومت  سنگدانهوزن مخصوص تاثير  6شكل . است

به  وزن مخصوص. دهدمحوري بتن را نشان مي فشاري تك
كار رفته در اين همبستگي در حالت اشباع با سطح خشك 

هاي گنايس، دولوميت، در اين نمودار سنگدانه. بوده است
گرانيت و آندزيت همبستگي خوبي را نشان داده و از انحراف 

 وزن مخصوصيعني هر چه . تري برخوردار هستندمعيار پايين
محوري بتن  شود، مقاومت فشاري تك ها بيشتر مي اين سنگدانه

  .شود ها نيز بيشتر مي ساخته شده با اين سنگدانه
وزن مخصوص در ساخت بتن سبك از اهميت چگالي و 

باشد و استفاده از آن سبب كاهش بار مرده  زيادي برخوردار مي
ها مثل بازالت به دليل  در بعضي از كاني. شود ها مي در سازه

وزن چگالي و وجود عناصر فلزي در تركيب آن داراي 
ه وزن مخصوص به طور كلي هر چ. مخصوص زيادتري است

ها كمتر باشد وزن مخصوص بتن ساخته شده نيز كمتر  سنگدانه
  ).Mehmet et al., 2006( شود مي

 
  فشاري بتن مقاومت و سنگدانه وزن مخصوصارتباط . 6شكل

 

ميزان تاثير و ارتباط  :هاتخلخل و جذب آب سنگدانه - د
نيز بر مقاومت بتن بررسي  ها تخلخل و جذب آب سنگدانه
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هاي ريز و درشت مطالعه اين پارامتر براي سنگدانه. شده است
ها با ارتباط بين جذب آب سنگدانه 7شكل  .شده است

جذب آب . دهدمحوري بتن را نشان ميمقاومت فشاري تك
هاي ز تخلخل زياد سنگدانه بوده و باعث كاهش پارامترناشي ا

ناهنجاري مشاهده شده مربوط . شودمقاومتي سنگدانه مي
  . باشد سنگ، ديوريت، گرانيت و لوماشل ميماسه

 ها با مقاومت فشاري بتنارتباط جذب آب سنگدانه. 7شكل 

 
بين  ارتباط 8شكل : ها سنگدانه سرعت موج فشاري -ـه

محوري بتن را  سرعت موج فشاري و مقاومت فشاري تك
اين پارامتر در دو حالت خشك و اشباع با سطح . دهد نشان مي

نتايج نشان داد كه در حالت اشباع با . خشك تعيين شده است
سطح خشك همبستگي بيشتري با خواص بتن را نشان 

افزايش سرعت صوت مربوط به تخلخل بتن بوده كه . دهد مي
حالت اشباع همبستگي بهتري با نتايج مقاومتي بتن سخت  در

 هاي ثابت و صوت سرعت افزايش با .دهد شده نشان مي

 بيشتر بتن نهايي مقاومت مقدار ها، سنگدانه ديناميكي الاستيك

 گرانيت، دولوميت، هاي سنگدانه با شده ساخته بتن. شود مي

. دهند مي نشان بيشتري موج سرعت افزايش بازالت و مرمر
 هوادار منافذ از بيشتر آب پر منافذ ميان از موج انتشار سرعت

. گذارد مي اثر پديده اين بر بتن وضعيت رطوبتي كه است،
 مثل هايي سنگدانه در آب بالاي جذب و تخلخل افزايش

 سرعت موج افزايش باعث نيز سنگ ماسه و توف لوماشل،

  ).1388شريفي و همكاران، ( شود مي

 
  مقاومت فشاري بتن با ها ارتباط سرعت موج سنگدانه. 8شكل 

 

 ها بر خواص بتنخصوصيات مكانيكي سنگدانه. 4-3

هاي گوناگوني در آزمايشگاه براي تعيين خواص آزمايش
مكانيكي سنگ انجام شد كه در اينجا تاثير هر يك بر خواص 

ها در اين آزمايش. شودمكانيكي بتن ساخته شده بررسي مي
نتايج حاصله نشان داد . و اشباع انجام شده است شرايط خشك

هاي بتن سخت شده كه مصالح اشباع ارتباط بهتري با ويژگي
هاي انجام شده ها و همبستگيكنند، از اينرو نموداربرقرار مي

  .باشد بر اساس شرايط اشباع با سطح خشك سنگدانه مي
 ارتباط 9شكل  :محوريمقاومت فشاري تك - الف

در حالت اشباع با (محوري سنگ بكر  ري تكمقاومت فشا
هاي ساخته محوري بتنبا مقاومت فشاري تك) سطح خشك

مرمر، هاي در اين نمودار سنگدانه. دهد شده را نشان مي
، توف، گنايس و بازالت همبستگي خوبي نشان گرانيت

افزايش مقاومت فشاري تك محوري تا حد معيني . دهند مي
شود و بعد از آن حد يي بتن ميباعث افزايش مقاومت نها

معين، نمودار داراي روند ثابتي بوده و ديگر با افزايش مقاومت 
به . يابدمحوري سنگدانه، مقاومت نهايي بتن افزايش نميتك

مگاپاسكال تحت  40و  30عبارت ديگر مقاومت بتن تا حد
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ها است، بعد از اين مقدار مقاومت بتن  تاثير مقاومت سنگدانه
موجود در سطح مشترك خمير سيمان و سنگدانه به تنش 

بستگي دارد، در صورتي كه مقاومت سنگدانه از مقاومت فصل 
مشترك كمتر باشد مقاومت بتن تحت تاثير مقاومت سنگدانه 

لازم به . شود واقع شده و بتن در مقاومت سنگدانه شكسته مي
با   ذكر است فصل مشترك قسمتي از بتن است كه سنگدانه

  .)1387شريفي، ( يمان در ارتباط استخمير س

 
  مقاومت فشاري بتنومقاومت فشاري سنگدانه  ارتباط. 9شكل 

 

بين مقاومت  رابطه 10در شكل  :برزيلي مقاومت كششي -ب
بتن محوري  تكسنگدانه با مقاومت فشاري برزيلي كششي 

مقاومت كششي سنگدانه در شرايط . نشان داده شده است
آوري  اشباع با سطح خشك بوده است كه براي سه دوره عمل

مقاومت كششي نيز مثل مقاومت . مختلف نشان داده شده است
رسد، يعني ديگر با ميفشاري بعد از حد معيني به مقدار ثابتي 

افزايش مقاومت كششي سنگدانه، مقاومت فشاري و كششي 
 هاي مرمر،در اين نمودار هم سنگدانه. دشو بتن بيشتر نمي

گرانيت، توف، گنايس و بازالت همبستگي خوبي نشان 
  .دهند مي

  

 
  بتن فشاري مقاومتبا كششي سنگدانه مقاومتارتباط .10شكل 

 

براي ارتباط بين مقاومت  :ها سنگدانهشدن ارزش خرد -ج
ها از  شدن سنگدانهمحوري بتن و ارزش خردفشاري تك

داده  نشان 11كه در شكل همبستگي لگاريتمي استفاده شد 
در اين نمودار گرانيت، توف، آندزيت و بازالت . شده است

با افزايش ارزش خرد شدن . دهندهمبستگي خوبي را نشان مي
ها مقاومت بتن و مدول الاستيسيته آن نيز افزايش  سنگدانه

   .يابد مي

 
 ومقاومت بتنهاسنگدانهشدنخردارزش ارتباط. 11شكل 
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اي ارتباط مقدار ارزش ضربه: هاي سنگدانهاارزش ضربه - د
 12در شكل سنگدانه با مقاومت نهايي بتن در سنين مختلف 

در اين نمودار نيز دولوميت، ديوريت، . داده شده است نشان
. دهندسنگ انحراف معيار بيشتري نشان ميبازالت و ماسه

ها در مواردي است كه بتن  اي سنگدانه كاربرد ارزش ضربه
آلات  ماشين  ها و يا شالوده مثل موج شكنتحت تاثير ضربه 

ضربه و ارزش فشاري  مصالحي كه داراي ارزش. گيرد قرار مي
 هاي مكان و سازي كف راهسازي، مصارف براي پاييني هستند

باشند  نمي مناسب گيرد، مي قرار سايش تاثير حتت بتن كه
  .)1377، سامع، 1380و همكاران، پور رمضانيان(
  

  
  اي سنگدانه با مقاومت بتنارتباط ارزش ضربه. 12ل شك

  
نتايج همبستگي بين : سختي واجهشي چكش اشميت -ه
چكش اشميت سنگدانه با مقاومت  يواجهش يعدد سختعدد 

 يواجهش يسختمحوري بتن و همچنين رابطه عدد  فشاري تك
ي چكش اشميت واجهش يسختچكش اشميت سنگدانه با عدد 

. داده شده است نشان 14و  13ترتيب در شكل بتن به 
 90ها مشخص است، در مقاومت همانطور كه در اين نمودار

در اين نمودار . شودروزه همبستگي بيشتري مشاهده مي
روزه انحراف از  90آندزيت، گنايس و دولوميت در مقاومت 

روزه نيز  28و  7در مقاومت . دهندبيشتري نشان ميمعيار 

لوماشل، ديوريت و آندزيت داراي انحراف از معيار بيشتري 
نتايج آن از ، به دليل ساده و كم هزينه بودن اين ابزار. باشندمي
اي و همچنين تخمين  توان براي كشف منابع سنگدانه مي

  .مقاومت بتن حاصله با كمي خطا استفاده نمود

 
 با مقاومت بتن دانهارتباط عدد چكش اشميت سنگ. 13كل ش

 
  با عدد اشميت بتندانه ارتباط عدد اشميت سنگ. 14شكل 

  
  ارزيابي نتايج . 4-4

ها از طريق برازش با پس از تجزيه و تحليل نتايج آزمايش
هاي هر پارامتر با مقاومت  خواص مقاومتي بتن، همبستگي

فشاري تك محوري بتن تعيين و به صورت نمودار ارايه 
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سپس عدد همبستگي بدست آمده در هر نمودار به . گرديد
عنوان شاخص تاثير آن پارامتر بر مقاومت بتن در نظر گرفته 

به صورت درصد  شده و نتايج حاصل از اين روش آماري
نام خواص به ترتيبي . شده است ارايه 15در شكل مشخص و 

شود از سمت راست به چپ، بافت،  كه در شكل مشاهده مي
ها، عدد سختي واجهشي چكش ميزان هوازدگي سنگدانه

مقدار جذب  ،ها، ارزش فشاري، ارزش ضربه اشميت سنگدانه
، سنگدانهوزن مخصوص هاي درشت و ريز، آب سنگدانه

مقاومت كششي سنگدانه و  ،سرعت موج فشاري سنگدانه
  . باشدمي مقاومت فشاري سنگدانه

 
 

در اين نمودار درصد اختصاص داده شده به هر پارامتر بر 
مبناي عدد همبستگي آن با مقاومت نهايي بتن در سنين 
مختلف بوده است كه با افزايش ضريب همبستگي امتياز و 

براي مثال مقاومت . لق گرفته استدرصد بيشتري نيز به آن تع
با مقاومت بتن ضريب  ها فشاري تك محوري سنگدانه

دهد و بيشترين تاثير در مقاومت  را نشان مي 7/0همبستگي 
درصد از سهم  13نهايي بتن داشته كه در اين نمودار نيز 

همچنين در اين . مقاومت بتن را به خود اختصاص داده است
سنگدانه كه تاثير زيادي بر مقاومت  هاي شكل بعضي از پارامتر

  . شود بتن نداشته است نيز مشاهده مي
  

 
  عوامل موثر بر مقاومت بتن. 15شكل 

  
  گيري نتيجه .5

هاي انجام شده، نتيجه تحقيق  مايشپس از تحليل و تجزيه آز
  :شود ميبه شرح ذيل ارايه 

هاي  به طور كلي خواص مكانيكي بتن به وسيله ويژگي -
شود و پارامترهاي موثر سنگدانه در اين  ها كنترل مي سنگدانه

بافت، ساخت، رشد بلورها، ارتباط ذرات ، شناسي كانيزمينه 
باشد و  اي مي اي و برون ذره هاي درون ذره و پيوند با يكديگر

  .دهند تحت تاثير قرار ميدر نهايت خواص مكانيكي بتن را 
شود،  ها بيشتر مي وزن مخصوص سنگدانهچگالي و چه  هر -

 .شود ها نيز بيشتر مي مقاومت بتن ساخته شده با اين سنگدانه

ها مثل بازالت به دليل وجود عناصر فلزي در  در بعضي از كاني
  . تركيب آن داراي وزن مخصوص زيادتري است

موار و متخلخل بودن بافت در سنين پايين عمر بتن، ناه -
ها سبب كاهش مقاومت بتن نشده، بلكه سبب افزايش سنگدانه

اما در سنين بالاي عمر بتن، متخلخل . شود مقاومت بتن نيز مي
  . شود مي  ها باعث كاهش مقاومت بتن بودن بافت سنگدانه

جذب آب ناشي از تخلخل زياد سنگدانه بوده و باعث  -
 با شده ساخته بتن. شودتي سنگدانه ميهاي مقاومكاهش پارامتر

 سرعت افزايش بازالت و مرمر گرانيت، دولوميت، هاي سنگدانه

 منافذ ميان از موج انتشار سرعت. دهند مي نشان بيشتري موج
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 بر بتن وضعيت رطوبتي كه است، هوادار منافذ از بيشتر آب پر

 .گذارد مي اثر پديده اين

تا حد معيني ها  محوري سنگدانه افزايش مقاومت فشاري تك -
شود و بعد از آن حد باعث افزايش مقاومت نهايي بتن مي

، ها محوري سنگدانهمعين، ديگر با افزايش مقاومت فشاري تك
 .يابدمقاومت نهايي بتن افزايش نمي

ها، مقاومت  با افزايش ارزش ضربه و ارزش فشاري سنگدانه -
مصالحي كه . يابد يش ميبتن و مدول الاستيسيته آن نيز افزا

 براي باشند داراي ارزش ضربه و ارزش فشاري پاييني مي

 تاثير تحت بتن كه هاي مكان و سازي كف راهسازي، مصارف

 .باشند نمي مناسب گيرد، مي قرار سايش

خواص مقاومتي، سايش،  به ترتيب دهد كه نتايج نشان مي -
دوام و پايداري  ،و تخلخل، شكل و بافتوزن مخصوص 

  .  بيشترين تاثير بر مقاومت بتن دارندها  سنگدانه
  تقدير و تشكر

شناسي دانند از اساتيد گروه زمينمولفين بر خود لازم مي
 مهندسي دانشگاه تربيت مدرس و همچنين از آقاي مهندس

هاي صميمانه، تشكر و  ابراهيم انصاري به خاطر همكاري
  .قدرداني كنند
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