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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 3 تا 16   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیش نوشتار
داشتن علت به که است بتن ساختماني مصالح متداولترین و مهمترین از یکي
دسترسي آتشسوزي، برابر در مقاومتخوب ازجملهشکلپذیري، ویژگیهایي
آسانبهمصالحآنومقاومتفشاريبالا،استفادهازآنبامقبولیتعموميروبرو
است.بتنمصالحيشبیهبهسنگاستکهازمخلوطکردنمقدارمناسبيازسیمان،
شن،ماسه،آبوافزودنيهايدیگربهدستميآید.تودهاصليبتنسنگدانههاي
بهصورت سیمان و آب میان شیمیایي واکنش و کنش که است ریز و درشت
شیرهاياطرافسنگدانههاراپوشانیدهوسببیکپارچهشدنوچسبیدنسنگدانهها
بهیکدیگرميشود.اینسنگدانههااسکلتاصليبتنراتشکیلميدهندونیروي
واردبربتنراتحملميکنند)رمضانیانپوروهمکاران،1380(.سنگدانههانهتنها
درمقاومتبتنمؤثرند،بلکهدواموپایداريبتنتاحدزیاديتحتتأثیرآنهاقرار
دارد.وظیفهاینمصالحدربتن،تحملوانتقالبارهاياعمالي )توسطذراتدرشت(
وپرکردنفضايخالي)توسطذراتریزدانه(میاندیگراجزايسازندهآناست

)فامیلي،1378(.
ویژگیهایزمینشناسيوسنگشناسيمصالحسنگدانهايبتنازجملهمواردي
استکهتأثیرعمدهايبرمقاومتبتن،بهینهکردنطرحاختلاطودیگرویژگیهای
انواعبتندارد.باتوجهبهنقشمهممنابعقرضهدرکیفیتمصالحبتنيوعدموجود
مطالعاتگستردهوبنیادیندراینمورد ازدیدزمینشناسيمهندسيواهمیتبسزاي
است. وضروري اهمیت دارای زمینه این در بررسي گوناگون، پروژههاي در آن
مطالعاتبنیادینوکارآمددراینزمینهسببمطلوببودنویژگیهایبتن،کاهش

هزینهوزماندرمطالعهواکتشافمعادنقرضهميشود.
هدفاصلياینپژوهشارایهروشهايمناسبودقیقدرپيجویيوشناسایي
مختلف قرضه منابع از سنگدانههایي ابتدا هدف، این براي است. بتن قرضه منابع
بهصورتي سنگدانهها است. شده تعیین آزمایشگاه در آن متغیرهاي و گردآوري
متغیر هر باشند. داشته متفاوتي مکانیکي و فیزیکي ویژگیهای که شده انتخاب
نتایج به توجه با و اندازهگیري آزمایشگاه در مرجعي استاندارد وسیله به سنگدانه
آزمایشبه5ردهتقسیمشدهاست.درادامهازسنگدانههايموردمطالعهطبقطرح

اختلاطثابتي،بتنتهیهوآزمایشهايمربوطرويآنانجامشدهاست.درپایانبا
توجهبهمقاومتبتنساختهشدهونتایجآزمایشها،هرمتغیرامتیازدهيودر5دسته
بهعنوانمعیاريبرایتعیینکیفیتمنابعقرضهدرمصارفبتنيارایهشدهاست.

2- بررسي هاي میداني
مختلف قرضه معادن از سنگدانههایي میداني، بررسيهاي طي پژوهش این در
است شده دقت سنگدانهها انتخاب در است. شده منتقل آزمایشگاه به و انتخاب
کهازگروههايمختلفوهمچنیندارايویژگیهایفیزیکيومقاومتيمتفاوت
ازگروههايآذرین،رسوبيو نمونهها پیدایشسنگدانهها، منشأ به توجه با باشند.
دگرگونيانتخابشدهاست.سنگدانههايآذرینبهکارگرفتهشدهشاملآندزیت،
ماسهسنگ لوماشل، شامل رسوبي سنگهاي و توف بازالت، دیوریت، گرانیت،
قرار نیزدرردهسنگهايدگرگوني مرمر و نمونههايگنایس است. ودولومیت
شده داده نشان 1 شکل در نمونهها برداشت محل جغرافیایي موقعیت ميگیرند.
است.سنگهايانتخابشدهبهصورتلاشه)کوهي(بودهکهبهوسیلهسنگشکن
آزمایشگاهيبهاندازهشنوماسهخردشدهاست.بهدلیلاینکهذراترودخانهاي
دارايگردشدگيمختلفيهستندودرهرمنطقهنیزاینگردشدگيمتفاوتاست،
بنابراینازسنگشکستهاستفادهشدهاست.بدینمنظور،برایشکستهمهنمونهها
ازیکسنگشکناستفادهشدتاتأثیرشکلسنگدانههاوخطاهايآزمایشناشياز

تفاوتشکلسنگدانههابرمتغیرهايبتنبهکمترینمقداربرسد.

3- بررسي هاي آزمایشگاهي
درابتداویژگیهایفیزیکيومکانیکيسنگهايانتخابشدهازمعادنبررسيو
تعیینشدهودرمرحلهبعدسنگهايموجودبهذراتيدراندازهشنوماسهشکسته
شدهاند.دراینمرحلهبرخيازویژگیهایآنهامانندزبري،حجمفضايخاليمیان
از استفاده با سپس شد. تعیین نیز آنها دانه بندي و دانهها مخصوص سطح دانهها،
طرحاختلاطثابتيازنمونههايموجودبتنتهیهوویژگیهایمکانیکيوشیمیایي
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روز 90 و 28 ،7 ازگذشت پس الاستیسیته مدول و فشاري مقاومت همچون آن
اندازهگیريشدهاست.

برایردهبنديوتنظیمدادههاازجدولتوزیعفراوانياستفادهشدهاست.بدین
ادامه نتایجآزمایشگاهيمحاسبهودر از استفاده با تغییرات دامنه ابتدا صورتکه
شمار اطلاعات، رفتن دست از از جلوگیري برای است. شده تعیین ردهها شمار
ردهها)طبقات(پنجدرنظرگرفتهشدهاست.درمحاسبهردهها،عدداعشاريحاصل
هموارهبهسویبالاگردشدهاست.درادامهطولدستهازتقسیمدامنهتغییراتبه
)طبقات(، ردهها نوشتن از )بهبودیان،1390(.پس است محاسبهشده ردهها تعداد

فراوانيهرردهنیزبهصورتنامسنگنشاندادهشدهاست.
3- 1. ویژگی های سنگ شناسي سنگدانه ها

مشخص سنگدانهاي مصالح کانيشناختي ترکیب سنگشناسي، بررسيهاي با
ميشود.بهکمکاینبررسي،بینشيدرموردنوعدانهها،روابطمتقابلیابافتآنها،
نوعپوششسطحيدانههاومیزانهرگونهدگرسانيبهدستميآید.اینبررسيها
واکنشهاي سبب بتن در آنها حضور که را مضري کانيهاي وجود تشخیص
ویژگيهاي ماکروسکوپي بررسيهاي در ميسازند. ممکن نیز ميشود، شیمیایي
نتیجهآنتشخیص نظراستکه فیزیکيچونرنگ،سختي،رخوخطاثرمورد
تکتکاعضايکانيهايسازندهموادسنگدانهاست.درزیرمیکروسکوپاندازه
وشکلدانهها،بافتوویژگيهاينوريهرکانيقابلمطالعهاست.بافتوترکیب
کانيرابطهايمستقیمبااستحکاموخردشوندگيسنگدانهدارد)فامیلي،1378(.در
بر افزون ميشود. مشخص نیز سنگ سازنده کانيهاي میکروسکوپي بررسيهاي
شکلدانهها،رابطهپیونديمیانآنهاونوعموادپرکنندهروزنههايسنگدانهنیزتعیین
ميشود.همچنینموادمضرموجودمانندموادآلي،گلسفید،رس،میکا،کانيهاي
سولفیديوکربناتهاقابلشناساییاست.وجودموادمضرآسیبهايمختلفيرا
دربتنبهوجودميآورد،براینمونهوجودرس،مقدارآبلازمبرايبتنسازيرا
افزایشميدهدکهسببتغییرحجموکاهشاستحکامبتنميشود.وجودچرت،
کانيهايسولفیديوکربناتهاسبببروزواکنشبابتن،بهمرورتغییراتحجمي

دربتنومتلاشيشدنبتنميشوند)عقیلي،1379؛قدوسيوهمکاران،1378(.
تهیهو نازك نمونههامقطع از بافتوویژگیهایسنگشناسي، مطالعه براي     
سنگدانهمورد دو تصویر 3 و 2 شکلهای در شد. انجام میکروسکوپي مطالعات
مطالعهدرزیرمیکروسکوپنشاندادهشدهاست.دربررسيمقاطعمیکروسکوپي،
مطالعه و سازنده کانيهاي بررسي براي مطالعهشد. نیز ودگرساني بافت،ساخت
بیشتر،تجزیهشیمیایينیزروينمونههاانجامونامسنگشناسیسنگمادرمشخص
شدهاست.درادامهازمطالعاتسنگشناسيدربررسیهایشیمیایي)موادزیانآور
وواکنشزا(وویژگیهایفیزیکي)بافت،هوازدگيودگرساني(سنگدانههااستفاده

شدهاست)شریفيونیکودل،1389(.
3- 2. ویژگی های شیمیایي سنگدانه ها

برخيسنگدانههادارایذراتمعدنيهستندودرشرایطيکهبتننمایاناستسبب
تغییرحجماضافيودرنتیجهتخریبسطحبتنميشوندیاتنشداخليکافيبراي
ایجادتركخوردگيوآسیب  زدنبهانسجامسازهايبتنرابهوجودميآورند.در
برخیشرایطمحیطيامکانداردکهتأثیرهمینموادمعدنيقابلچشمپوشيباشد.در
برخیسنگها،تروخشکشدنیااشباعشدنباآب،همزمانبایخ زدنوآب شدن
عاملتخریباست.مورداخیردرچرتهايمتخلخل،ماسهسنگهايبهشدترسي
وبرخيشیلهاکاملاصادقاست.حجمآبدرونخللوفرجهنگامیخزدنحدود
10درصدافزایشميیابدودرسنگدانههایيکهنمیتوانندچنینافزایشحجميرا
تحملکنند،سببخرابيشدیدمیشود.باتوجهبهحضورموادزیانباردرترکیب
ازهرگونهبررسي اینموادپیش ازسنگدانهها،مطالعهوشناسایي شیمیایيبرخی
.)1380 همکاران، و رمضانیانپور 1371؛ سحاب، و )شاهنظري است لازم دیگر

- مواد زیانبار چرتي و شیلي:مصالحزیانبارشبهرسيبهشکلپوششرويسنگها

یابهصورتپراکندهدرونسنگهایيمانندآهکوماسهسنگرسی،بهدلیلاینکه
مجاز حد نیستند. مطلوب ميگیرد، قرار رطوبت میزان تأثیر تحت سنگ حجم
موادزیانآورموجوددرریزدانههاودرشتدانههادراستانداردسنگدانههايبتن،
در چرتي و شیلي مواد میزان استاندارد این است. آمده ASTM C33 (1990)

)سازمان است دانسته مجاز درصد 8 تا 3 تا را بتن در مصرف قابل سنگدانههاي
اینمصالحروي تأثیر بررسی برای بنابراین برنامهریزیکشور،1379(. و مدیریت
بتن،درصدمصالحچرتوشیليسنگدانههایموردمطالعهدرآزمایشگاهتعیینو

طبقجدول1ردهبنديشدهاست.
افزایش افزایشدرصدمصالحریزسنگدانهها، - مصالح ریزدانه سنگدانه ها:معایب

تورمپذیريبتناست.تورمعبارتاستازافزایشدرحجمجرممعینيازمصالح
بتندراثرقشرهاينازکيازآبکهذراترادورازیکدیگرنگهميدارد.مقدار
تورمبهکانيهايرسي،درصدرطوبتونرميمصالحنیزبستگيدارد.برایتعیین
موادریزدانهطبقASTM C33-03 (1990)،سنگدانههابهمدت24ساعتدرآب
قرارميگیرندوسپسازآبخارج،میانانگشتانوکفدستمالیدهوسپسبا
شستشوالکميشوند.درادامهپسازخشکشدن،مقدارردشدهازالک200تعیین
وبرحسبدرصدگزارشميشودکهمقدار3تا5درصدبرايسنگدانههايریزو
2تا10درصدبرايسنگدانههايدرشتمجازاست)سازمانمدیریتوبرنامهریزی
کشور،1379(.حدبالاياینمعیاربرايسنگدانههایياستکهبهوسیلهسنگشکن
خردشدهاست)سامع،1377؛شریفيوهمکاران،1387(.باتوجهبهمواردیادشده،
مقدارمصالحریزدانهسنگدانههايموردمطالعهانجاموپسازردهبنديدرجدول

2نشاندادهشدهاست.
آزمایشارزشماسهايیکيدیگرازآزمایشهایياستکهبرایتعییننسبت
ذراتریزیاموادرسگونهدرخاكهایامصالحدانهبنديشدهبهکاربردهميشود.
ایران بتن آییننامه یا ASTM D2419 & -09 (1990) استاندارد طبق آزمایش این
بنابراینطبقآییننامه برنامهریزیکشور،1379(انجامميشود. )سازمانمدیریتو

بتنایراناینارزشنبایدکمتراز75درصدباشد.
مخربي واکنش سیمان قلیایي با سنگها از دیگري رده واکنش زا: سنگدانه هاي   -

انجامميدهندکهسببفعالیتقلیایيیافعالیتکربناتيسنگدانهميشوند.واکنش
دستهاولدربتن هایيکهدرمعرضشرایطمحیطيمرطوبقرارداشتهاندوسنگدانه
یا آندزیت  ریولیت، کریستوبالیت، تریدمیت، کلسدوني، اپال، کافي میزان دارای
شامل بعدي دسته است. گشته مخربي و شدید انبساط سبب بودهاند داسیتها
قلیایيهايموجوددرسیمان و میانسنگدانههايدولومیتي استکه واکنشهایي
برای )قدوسيوهمکاران،1378(. نامیدهميشود فعالیتکربناتي رخميدهدکه
و ASTM C289-07 & 94 (1990) آییننامه طبق سنگدانهها واکنشپذیري تعیین
 ASTM C294 & -5 (1990)،نمونهايازسنگدانههايدانهبنديشدهدریکمحلول

دماي80 در نگهداري از وپس دادهميشود قرار هیدرواکسیدسدیم اشباعشده
درجهسانتیگراد،اسیدیتهآناندازهگیريومقدارسیلیسحلشدهسنجیدهميشود.
ابزارهايموردنیازبرايانجامآزمایشدرشکل4نشاندادهشدهاست.تفسیرنتایج
اینآزمایشبااستفادهازنموداريکهدرایناستانداردآمدهاستصورتميگیرد

)فامیلي،1378(.
واکنش محلول با شدت به هستند قلیایي واکنش مستعد که سنگدانههایي     
به باتوجه انبساطزیاديخواهندشد. ميدهندودرصورتکاربرددربتن،سبب
تأثیرطولانيمدتاینمتغیردرنتایجکیفیتبتنوهمچنینزمانبربودنآزمایشها،
استاندارد طبق واکنشزا بالقوه کانيهاي سنگشناسي مطالعات از استفاده با
ASTM C294 & -5 (1990) شناسایيودرجدول3ردهبنديشدهاست.بنابرایندر

صورتيکهترکیبهایجدول3درسنگدانهحضورداشتهباشندبایدآزمایشقلیایي
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طبقاستاندارد ASTM C289-07 & 94 (1990) بهروششیمیایيانجامگیرد.اگر
بازاستعدادقلیایيمشاهدهشد،لازماستسنگدانههابرایآزمایشهايتکمیليطبق

استانداردASTM C1260-07 (1990)موردآزمایشقرارگیرند.
- شاخص دوام سنگدانه ها:شاخصدوامووارفتگيدرشتدانهیکآزمایشبراي

تعیینسلامتسنگدانههاستکهدرآییننامهASTM D4644-08 (1990)وانجمن
بینالملليمکانیکسنگتجویزشدهاست.اینآزمایشبرايتعیینمیزانمقاومت
قرار متوالي شدن خشک و تر مرحله دو تأثیر تحت که است سنگي نمونه یک
ميگیرد.انجاماینآزمایشرويبتنهاییکهدربدنهیاکرانههايسدقراردارند
وهمچنینبتنهايبهکاررفتهدرموجشکنهاالزامياست)فامیلي،1378(.پساز
آمادهسازينمونههايموردمطالعه،شاخصدوامطبقاستانداردیادشدهدرآزمایشگاه
است. شده ردهبندي 4 جدول در و مرتب وزني افت پایه بر و انجام آنها روي
است ساندنس دیگر آزمایش سنگدانهها تعیینسلامت براي سنگدانه ها: سلامت   -

کهدرBS EN 1367-2 (1998) وASTM C88-05 (1990)تجویزشدهاست.دراین
آزمایش،میزانافتوزنيازسنگدانهکهدر5چرخهمتناوبقرارگرفتندرمحلول
اشباعشدهسولفاتمنیزیموخشکشدندرگرمچالخردميشودتعیینمیشود.
نامشاخصسلامت به و محاسبه آزمایش این در اولیه جرم درصد کاهش مقدار
سنگدانهنامیدهميشود)فامیلي،1378(.هرچهمقداراینشاخصبیشترباشدمیزان
فرسایش،انحلالوخردشدنسنگدربرابرهوازدگيکمتراست.اینآزمایشطبق
استانداردASTM C88-05 (1990)رويسنگدانههايموردمطالعهانجامودرجدول

5به5ردهازافتوزني4تا16درصدردهبنديشدهاست.
- مواد زیان آور آلي:گاهيناخالصيآليروندهیدراسیونسیمانودرنتیجهنرخ

و بهصورتکامل توده رویهبرداري با معمولاً ميکند. راکند بتن مقاومت کسب
آلي ناخالصي وجود میشود. پرهیز ناخالصيهایي چنین از ماسه شدید شستشوي
فراواننیزدرمصالحریزدانهبهکمکآزمایشکلريمتريهیدراکسیدسدیمطبق
.)1378 )فامیلي، میشود مشخص ASTM C40 / C40M – 11 (1990) استاندارد
سنگدانه مقداري همراه به سدیم هیدرواکسید درصد 3 مقدار آزمایش این در
مقداري سپس ميشود. گذاشته خود حال به ساعت 24 مدت به و حل آب در
محلول رنگ با و رنگ( )زردکم اسیدسولفوریکحل در پتاسیم ديکرومات
دارایسنگدانهمقایسهميشود؛اگررنگمایعتیرهتربودموادعاليموجوداست.
ایناستانداردنیزمقادیرذراتزغالسنگيرامیان0/5تا1درصدمجازدانستهاست.
باتوجهبهاستاندارد،میزانموادزیانآورآليدرسنگدانههايموردمطالعهتعیینودر

جدول6ردهبنديشدهاست.
3- 3. ویژگی های فیزیکي سنگدانه ها

- شکل سنگدانه:شکلسنگدانهعاملمهمدرکنترلعملکردویژگیهایمهندسي

مشخصات بتن، مخلوط درآمیختن کارایي، در مهمي نقش عامل این است. آن
اصطکاکيدانههايسازندهمخلوطواستحکامبتندارد.دانههايسازندهسنگدانه،
شکلخودراازسنگمادربهارثميبرند.یعنيسنگهایيکهنواربنديگنایسي،
شیستسانيیارخدارند،دانههایيباشکلپهنایجادميکنندوسنگهایيچون
شکل از اول جنبه ميآورند . وجود به همبعد دانههایي گابرو و کوارتز گرانیت،
سنگدانههايدرشت،میزانگردگوشگيآنهاست.اینمشخصهبیشترتوسطمقاومت
فشاريوسایشيسنگمادرکنترلميشود وبهمقدارسایشيکهذراتدرمعرض
آنقرارگرفتهاندنیزبستگيدارد.شکلنمادینگردشدگيذراتدرشکل5نشان

دادهشدهاست.
کار به متحده ایالات در که ذرات گردشدگي دید از کلي ردهبندي یک     
 BS EN پایه بر که دیگري ردهبندي است. شده داده نشان 7 جدول در ميرود،
(2012) 3-933بهکارميرود،سنگدانههارابهذراتکاملًاگردگوشه،گردگوشه،

نشان 8 جدول در که ميکند ردهبندي گوشهدار و نیمهگوشهدار نیمهگردگوشه،

زبر جانبي باسطح تیزگوشه دانههاي از استفاده  .)1378 )فامیلي، است شده داده
سببدرگیريوقفلوبستبهتراجزایبتنوافزایشمقاومتفشاريخواهدشد 

.)Scrivener et al., 1988(
شده استخراج سنگهاي نباشد، طبیعی و رودخانهای سنگدانهها منبع چنانچه     
وسیله به کار این که شوند خرد بتن در استفاده قابل اندازههاي به باید معدن از
بهصورت ماشین آلات این کلي ساختار میشود. انجام سنگشکني ماشین آلات
فکي،مخروطي،استوانهاي-غلتکي،چکشيوضربهاياست.دراینامربایدتعیین
شودکهآیادستگاهموردنظرسنگهارابهقطعاتدرازوپولکيميشکندیامکعبي
مقدار چون است، مناسبتر بتن در استفاده براي بودن بلوکي که چرا بلوکي؛ یا
تخلخلآنهاکماستونیازبهسیمانوآبکمتريدارند.بیشترمتخصصانبراین
باورندکهسنگشکنهایيکهبرايشکستنسنگازضربهاستفادهميکنند،مانند
سنگشکنهايچکشيیاضربهاي،نسبتبهسنگ شکنهایيکهازفشاربرايخرد
کردناستفادهميکنند،محصولاتمناسبتريرافراهمميآورند.سنگدانههايخرد
شدهباسنگشکنازدیدسطحشکستنیزبهردههايکاملًامضرس،نیمهمضرس،
سنگدانهها، این مورد در ميشوند. ردهبندي صاف کاملًا و نیمهصاف نامنظم،
شکلذراتنهتنهابهماهیتجنسسنگمادر،بلکهبهنوعسنگشکنوضریب

خردکنندگيآنبستگيدارد)رمضانیانپوروهمکاران،1380(.
و تورق ضریب بتن، ویژگیهای در سنگدانهها شکل دیگر مؤثر عامل   
و BS 812-105.2 (1990) آییننامههای پایه بر که است سنگدانه تطویل ضریب
BS EN 933-3 (2012)قابلانجاماست.آییننامهبریتانیایيضریبتورقسنگدانههاي

درشترابرايشنطبیعيبه50وبرايدانههايدرشتکاملًایابخشيخردشدهبه
البتهبرايسطوحتحتسایش،مقادیرکمتريازضریبتورق 40محدودميکند.
.)1379 کشور، برنامهریزی و مدیریت سازمان 1378؛ )فامیلي، است نیاز مورد
و ریزدانهها شکل ارزیابي براي نیز ASTM D3398-00 (1990) استاندارد
وزن درصد 15 تا 10 به را طویل و پولکي دانههاي بیشینه بتن، در درشتدانهها
درشتدانههامحدودکردهاست )رمضانیانپوروهمکاران،1380(.شکلهای6و7
ابزارتعیینضریبتورقوضریبتطویلبههمراهبرخيازنمونههانشانميدهند.

پسازتعییندرصدتورقوتطویلسنگدانههايموردمطالعه،مشخصشدبهدلیل
اینکهبرایشکستننمونههاازیکنوعسنگشکناستفادهشده،شکلسنگدانهها
تفاوتچندانينداشتهوضریبتورقوضریبتطویلآنهاکمتراز40است.گفتنی
بهدلیلطویلشکلبودنکانيهايسازندهووجود ازسنگدانهها استکهبرخي
خاصیتشیستسانيورخ،درهنگامشکستندارايخاصیتتورقوطویلشدگي
بودهاندکهاینمورددرسنگدانهگنایسبهخوبيقابلمشاهدهاست.بنابراینبرای
بهکمترینمقداررساندنتأثیردیگرمتغیرهابرمقاومتبتن،سنگدانههايطویلو
پولکيبهمیزان10تا15درصدوزندرشت دانههامحدودشدهاست؛بااینحالتأثیر
شکلسنگدانههابرویژگیهایفیزیکيومکانیکيبتندراینمطالعهناچیزاست،
چنانچهشکلسنگدانههممتفاوتباشد،باتوجهبهجدولهای7و8قابلردهبندي

است.
همچنین و سیمان باخمیر آن پیوستگي بر سنگدانه بافتسطحي بافت سطحي:  -

پایه بر سطحي بافت ردهبندي ميگذارد. تأثیر مخلوط براي لازم آب مقدار بر
1378؛ )فامیلي، دانههاست سطوح بودن خشن یا صاف و مات یا صیقلي درجه
سازمانمدیریتوبرنامهریزیکشور،1379(.آییننامه BS 812-105 (1989) بافت
ردهبندي کرمو و خشن زبر، صاف، شیشهاي، گروههاي به را سنگدانهها سطحي
مطالعه مورد سنگدانههاي بافتسطحي یادشده، استاندارد به توجه با است. کرده
بررسيوبهصورتنمادیندرشکل8نشاندادهشدهاست.اینردهبنديباتوجهبه
شکلسنگدانههایموردمطالعهدرزیرمیکروسکوپاستکهنتایجآندرجدول9
نشاندادهشدهاست.دانه هايصافسببایجادتركدرتنشهايکمترينسبتبه
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سنگدانههايخردشده،خشنوگوشهدارمي شوند.بنابرایناستفادهازسنگدانههای
باسطحخارجيکاملًاصافسببمقاومتفشاريکمتريمیشود.میزانتأثیرنوع
سنگدانههايدرشتبرمقاومتبتنمتغیربودهوبهنسبتآببهسیمانبستگيدارد

.)Basheer et al., 2005; Pereira et al., 2009(
- هوازدگي و دگرساني:هوازدگيودگرسانيمصالحسنگدانهاينیزبامیکروسکوپ

متوسط هوازده، خیلي ردههاي در هوازدگي میزان ادامه، در شد. مطالعه پلاریزان
امتیازدهي،درجدول از وپس قرارگرفته هوازدگي بدون و هوازده هوازده،کم
10نشاندادهشدهاست.هوازدگيسنگدانههانیزبرویژگیهایفیزیکيومقاومتي
بتنتأثیربسزایيدارد؛براينمونههوازدگيسببميشودکهتخلخللایهخارجي
 .)Rivard & Saint-Pierre, 2009(دانههايشنيبیشترشودوآبزیادتريجذبکند
انجام مختلف پژوهشگران نظر طبق ودگرساني هوازدگي میزان کميکردن    
میزان پژوهشگران این آمد. خواهد خلاصه بهصورت ادامه در که است شده
 Hoek & Brown, 1980;( تقسیمبنديکردهاند رده 5 به را ودگرساني هوازدگي
Ayakwah et al., 2009(.گفتنیاست،اگرچهپدیدههوازدگيودگرسانيازدید

زمینشناسيتفاوتیبنیادینومفهوميدرشکلوچگونگیایجاددارد،وليازدید
فناوریبتن،عملکردپایانیآنرويسنگدانههاوتأثیرآنبربتنمشابهاست.

• و	 اکسید است. نمانده باقي سنگ در پیریتي هیچ هوازده: خیلي  یک-  رده 

و میشود دیده سرخ و زرد رنگ به سنگ در موجود آهن هیدرواکسیدهاي
سنگ ترکیب در اپیدوت و کلریت کلسیت، دارند. حضور نیز رسي کانيهاي

موجودنیستوسنگدانههاگردشدهونیمهگردشدههستند.
• و	 اکسید است، شده هوازده و اکسیده خیلي پیریت زیاد: هوازدگي  دو-  رده 

هیچ دارند. نارنجيحضور و زرد روشن، قهوهاي رنگ به آهن هیدرواکسیدهاي
کلسیت،اپیدوتوکلریتيدرنمونههاموجودنیست.حضورکانیهایرسینیزقابل

توجهاست.بافتاولیهسنگراهنوزمیتواندید.
• رده سه- هوازدگي متوسط:پیریتازقهوهايروشنتانارنجيتیرهتاخاکستري	

اکسیدهشدهاست.حضورکلریتدگرسانشدهبههمراهاپیدوتوکلسیتدگرسان
شدهمشخصاست.بافتاولیهسنگکميبرجاماندهاست.

• و	 نشده هوازده یا هوازده کم پیریت مانند کانيها کم: هوازدگي  چهار-  رده 

سنگ در کلسیت و اپیدوت کلریت، هستند. گوشهدار نیمه یا گوشهدار سنگها
وجوددارد.بافتاولیهسنگهاتاحدیباقیماندهاست.

• تیره	 بهرنگخاکستريوقهوهاي رده پنج- بدون هوازدگي:سنگهايآذرین

تاخاکستريتیرههستند.مقدارپیریتهوازدهشدهکماست،سنگدارایکلسیت،
آذرینحفظ سنگهاي اولیه بافت است. گرمابی سنگهاي در اپیدوت و کلرید

شدهاست.
- دانه بندي:دانهبنديمصالحبهوسیلهالکانجامشدهاست.معمولا9ًالکبراي

1 ماسه، محدوده در آن الک 5 که ميرود کار به مصالح وگروهبندي دانهبندي
الکدرمرزشنوماسهو3الکدرمحدودهشناست.شکلهای9و10منحني
ASTM C33 (1990)دانهبنديشنوماسهمصرفيبههمراهمحدودهطبقاستاندارد

رانشانمیدهند.
چنانچهدانهبنديمصالحسنگياستانداردباشد،میزانفضايخاليمیاندانهها
پیرامون باآغشتهکردن سیمان اینصورتخمیر در و بود مقدارخواهد کمترین
به دستیابی سبب که ميکند ایجاد بتن در مناسب یکپارچگي سنگي، دانه هاي
مصالح اندازه )Scrivener et al., 1988(. بیشترین میشود بیشینه فشاري مقاومت
سنگينیزبایدطبقمواردمصرفکهدراستانداردهايمربوطبهآناشارهشدهاست،
مي گیرند، قرار تکمحوري آزمایش مورد که نمونههاي در شود. گرفته نظر در
تركهايقائمدرنمونهتحتباريبرابربا50تا75درصدبارپایانیشروعمي شوند.
ویژگیهای و اندازه به بیشتر مي آید، وجود به تركها آن در که تنشي مقدار

سنگدانههايدرشتبستگيدارد )فامیلي،1378؛رمضانیانپوروهمکاران،1380(.
شامل که شود گرفته نظر در بهگونهای جامد مواد حجم اگر مخصوص: وزن   -

منافذغیرقابلنفوذ،وليبدونلولههايمویینهشود،وزنمخصوصحاصلراوزن
.)1380 همکاران، و رمضانیانپور 1378؛ ميگویند )فامیلي، ظاهري مخصوص
معمولاًاینمحاسباتدرموردسنگدانههابرپایهحالتدروناشباعوسطحخارجي
خشکصورتميگیرد؛زیرارطوبتيکهدرهمهمنافذسنگدانههاوجوددارددر
بخشي عنوان به را آن بنابراین و داشت خواهد نقش سیمان شیمیایي واکنش هاي
طرح در ریزدانه مخصوص وزن نقش به توجه با ميگیرند. نظر در سنگدانه ها از
اختلاط،آزمایشطبقاستانداردASTM C128-07 (1990)روينمونههاانجامشدو

نتایجدرجدول11موردردهبنديقرارگرفت.
تعیین سنگ مکانیک بینالمللي انجمن طبق سنگ چگالي خردسنگ ها: چگالي   -

سطح کردن خشک و آب در سنگ کردن غوطهور با آزمایش این است. شده
خارجيآنتعیینميشود)Brown, 1981(. چگاليذراتدانهدرشتیاخردسنگها
مؤثر است، نیاز مورد کمتري مرده بار وزن که جایي در سبک بتن ساخت برای
واقعميشود.همچنیندرساختسدهايبتنيوزنيکهوزنبارمردهبیشتريمورد
چگالي ردهبندي اساس، این بر .)Yasar et al., 2003( دارد کاربرد نیز است نیاز
سنگدانههايدرشتدرآزمایشگاهانجامشدکهدرجدول12نشاندادهشدهاست.
بر سنگدانهها آب وجذب نفوذپذیري تخلخل، سنگدانه ها: آب  جذب  و  تخلخل   -

برابریخزدنوآب بتندر بهخمیرسیمان،مقاومت ویژگیهایيمانند،پیوستگي
شدن،ثباتشیمیایيومقاومتدربرابرسایشآنهااثردارد.اینمتغیرشاخصخوبي
انجامآزمایشدر بود.روش بتنخواهد وزوال برابرهوازدگي در مقاومت براي
داده BS EN 15414-3 (2011)شرح و ASTM D2216-10 (1990) استانداردهای
شدهاست.همچنینانجمنبینالملليمکانیکسنگنیزروشدیگراینآزمایشرا
شرحدادهاست)Brown, 1981(.جدول13ردهبنديجذبآبسنگدانههارامطابق

بااستانداردیادشدهنشانميدهد.
- تعیین سرعت صوت:برايتعیینسرعتصوت،ازدستگاهاندازهگیريسرعتموج

فشارياستفادهوطبقاستانداردجهانيمکانیکسنگاینآزمایشروينمونههای
این در کار انجامشد.روش باسطحخشک اشباع و درحالتخشک استوانهاي
آزمایشعبارتاستازفرستادنامواجفشاريبهدروننمونهواندازهگیريسرعت
آن)Del Rio et al., 2004; Brown, 1981(.نتایجنشاندادکهتعیینسرعتصوت
با بهتري ارتباط هستند، خشک سطح با اشباع حالت در سنگدانهها که هنگامی
ویژگیهایمقاومتيبتنبرقرارميکند)شریفيوهمکاران،1388(.بنابراینسرعت
در و ردهبندي خشک سطح با اشباع حالت در مطالعه مورد سنگدانههای صوت

جدول14ارایهشدهاست.
مناسبتحتشرایطحریقاستکه رفتار با مادهاي بتن - مقاومت در برابر آتش:

ویژگیهایعدماحتراقوضریبهدایتگرمایيازاستحکامآنحمایتميکند.
باتوجهبهنقشکلیديسنگدانههادرپایداريواستحکامسازههايبتني،برآوردی
XRFصحیحازمقاومتگرمایيآنهاضرورياست.باتوجهبهآزمایشهايشیمیایي
واستانداردASTM C1508-01 (1990)،افتدرآتشبرايهرسنگدانهتعیینودر

جدول15نشاندادهشدهاست.
AASHTO T 103 (2008) استانداردهای برابر یخ زدن و ذوب شدن: - مقاومت در 

مقاومت که ميکنند توصیف روشي ASTM C666 / C666M – 03 (1990) و
تعیینميکند،کهآزمایش را برابرچرخههايیخزدنوآبشدن سنگدانههادر
مهميبرايشرایطآبوهوایيیخبنداناست.اینروشميتوانددرقضاوتسلامت
برابرهوازدگيمؤثرباشد.چرخههايیخوذوبشدن25،6و50 سنگدانههادر
این در است. شده توصیه AASHTO T 103 (2008) استاندارد وسیله به چرخه
آزمایشکاهشوزنذراتپسازچرخههايیادشدهبهعنوانمقاومتبیانميشود.
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آزمایشمقاومتدربرابریخزدنوذوبشدنبرايسنگدانههايموردبررسيطبق
استانداردAASHTO T 103 (2008)برای25چرخهانجامودرجدول16نشانداده

شدهاست.
3- 4. ویژگی های مکانیکي سنگدانه ها

آزمایشهايگوناگونيبرايتعیینمقاومتسنگمادرانجامشدهاستکهميتوان
اشاره برزیلی،آزمایشچکشاشمیتوآزمایشفشاريتکمحوري بهآزمایش
باقطر54میليمترتهیهوپساز کرد.نخستبراياینکارازنمونهها،مغزههایي
آمادهسازيمغزهها،آزمایشهايیادشدهدرشرایطخشکواشباعرويآنهاانجام
شدهاست.درموردسنگدانههايرودخانهايکهامکانتهیهسنگمادروجودندارد
آزمایش به نمونه، بودن بزرگتر درصورت یا و نقطهاي بار آزمایش به ميتوان

مقاومتکششيبسندهکرد.
- آزمایش مقاومت فشاري تک محوري:مقاومتفشاريتکمحوريبهعنوانآزمایش

پایهدربیشترپروژه هايمهندسيانجامميشودوکمترپیشمي آیدکهدرطرحی،
مقاومتفشاريتکمحوريموردنیازنباشد.بااستفادهازنتایجاینآزمایش،متغیرهاي
مقاومتتکمحوريمانندمدولالاستیسته،ضریبپواسونوردهبنديمهندسيتوده
سنگانجامميشود.جزییاتآزمایشتعیینمقاومتتکمحوريدراستانداردهای
 ،ASTM C180-72 (1990) ،ASTM D2938-95 (1990) ،سنگ مکانیک جهاني
است شده داده و ASTM D3148-02 (1990) شرح  BS EN 12504-1 (2000) 

)فامیلي،1378؛رمضانیانپوروهمکاران،1380(.آزمایشمقاومتتکمحوريطبق
انجام استوانهاي نمونههاي روي سنگ مکانیک جهاني استاندارد پیشنهادي روش
شدهاست)شکل11(.نمونهموردآزمایشپسازجایگیریدردستگاهباسرعت
.)Brown, 1981(0/1تا0/3مگاپاسکالدرثانیهتاحدگسیختگيبارگذاريميشود
ارزیابي نتایجآنمورد اینآزمایشرويسنگدانههایموردمطالعه، انجام از پس

.قرارگرفتکهدرجدول17ردهبنديآنارایهشدهاست
بهدستآوردنمقاومتکششيسنگ براي برزیلی آزمایش - آزمایش برزیلی:

بخش در آزمایش این استاندارد ميرود. کار به مستقیم غیر کشش روش به
و سنگ مکانیک استاندارد جهاني ،BS EN 12390-6 (2009) آییننامههای 117
ASTM C496 & C496 / C496M-11 (1990)توصیفشدهاست.دراینپژوهش،

روي سنگ مکانیک جهاني استاندارد پیشنهادي روش پایه بر برزیلی آزمایش
شد انجام خشک سطح با اشباع حالت در 0/5 قطر به طول نسبت با نمونههایي

)Brown, 1981(کهنتایجآندرجدول18ردهبنديشدهاست.
- شاخص بار نقطه اي:اینآزمایشبهوسیلهBroch & Franklin)استاندارد جهاني

مکانیکسنگ(شرحدادهشدهاست.نمونههايباقطر10تا70میليمتربااینروش
آزمایشميشوند.شاخصبارنقطهايباضریبيقابلتبدیلبهمقاومتتکمحوري
فشارشياست.آزمایشبارنقطهايبیشتربهعنوانروشغیرمستقیمبراياندازهگیري
سادگي، دلیل به آزمایش این ميشود. گزارش سنگ فشاري یا کششي مقاومت
راحتبودنآمادهسازينمونههاوکاربردیبودنبهطورگستردهانجامميشود.این
آزمایشطبقروشپیشنهادياستاندارد جهانيمکانیکسنگروينمونههاانجام
شد)Brown, 1981(.درجدول19نتایجردهبنديمربوطبهاینمتغیردیدهميشود.
- آزمایش ارزش فشاري:آزمایشارزشفشاريسنگدانههادرموارديکهسنگدانه

درساختارجادهمصرفميشودویادرمعرضسایشزیادقرارداردمفیدخواهد
است . آمده BS 812:111 (1990) آییننامه در آزمایش این کامل مشروح بود.
انجام اشباع و بهصورتخشک نمونهها روي یادشده استاندارد طبق آزمایش این
شرایط در را آزمایش این با مطابق شده انجام ردهبندي 20 جدول است. شده
اشباعنشانميدهد.آزمایشدیگرارزش10درصددانهریزاستکهدراستاندارد
BS 812:110 (1990)توصیفشدهاست.دراینآزمایش،نیرويلازمبرایتولید

.ژرفایمشخصيفرورفتگيبهوسیلهپیستوندستگاهسنجیدهميشود

- ارزش ضربه اي سنگدانه ها:درآییننامهBS 812:112 (1990)،آزمایشيبرايتعیین

ویژگیهایخردشدنمجموعهسنگدانههاتوصیهشدهاست.اینآزمایشکهارزش
ضربهاينامیدهميشود،سنجشيبرايمقاومتدربرابرپودرشدنسنگدانههاست.
اینآزمایشطبقاستانداردیادشدهدرشرایطاشباعباسطحخشکرویسنگدانههای

موردمطالعهانجامشدکهنتایجآندرجدول21ردهبندیشدهاست.
از  اشمیت برجهندگي آزمایشچکش از چکش اشمیت: استفاده  با  تعیین سختي   -

دیرینترینآزمایشهايغیرمخرباستکههنوزبهمیزانگستردهايبرایتعیین
ردهبندي در مختلفي کاربردهاي اشمیت سختي ميرود. کار به مصالح سختي
سنگهاوتعیینویژگیهایمهندسيمصالحدارد.مشروحاینآزمایشدراستاندارد
استاندارد با مطابق اشمیت چکش آزمایش است. آمده سنگ مکانیک بینالمللي
نوع شد. انجام مادر سنگ نمونههاي رويسطحصاف سنگ مکانیک بینالمللي
است متر نیوتن 2/207 برخوردي انرژي داراي که بوده N34 رفته کار به چکش
)شریفيوهمکاران،1390(.جدول22ردهبنديانجامشدهمطابقبااینآزمایشرا

درشرایطاشباعباسطحخشکنشانميدهد.
نیز سایش برابر در مقاومت وسختي، مقاومت بر افزون برابر سایش: در  مقاومت   -

یکخاصیتمهمسنگدانهمصرفشدهدرجادههاوکفهایياستکهدرمعرض
آمدوشدزیادقرارميگیرند.دراینرابطهچندینآزمایشوجوددارند؛آزمایش
فرسایشاصطکاکيوآزمایشسایش میکرودوال،آزمایش ارزشسایش،ضریب
لوسآنجلسچهارنمونهازآزمایشهايمقاومتدربرابرسایشاست.آزمایشارزش
ASTM D6928-10 (1990)وBS EN 1097-1 (2011)سایشرويذراتسنگدانهها
تجویزشدهاست.نمونهدریکدستگاهسایشاستانداردشدهکهدرچرخشسایش
آن500دورچرخانیدهورويآنبهطورمداومماسهباروندتوصیهشدهايریخته

ميشود،موردآزمایشقرارميگیرد.
مورد مجموعهاي بهصورت را سنگدانهها نیز اصطکاکي فرسایش آزمایش     
آزمایشقرارميدهد.ازمعایباینآزمایشآناستکهاختلافعدديکميرا

میانسنگدانههایيکهبسیارمتفاوتاند،بهدستميدهد.
استانداردهایAASHTO TP 58-00 (2008)وASTM C670-10 (1990)روش
ميکنند توصیف ميشود، نامیده میکرودوال کهضریب را آنچه آوردن دست به
کهخودسنجشيبرايسنگدانههايمیان10تا14میليمتراستکهازاصطکاك
ميشوند. تولید بشکهگردنده دریک موجود ساینده گلولههاي و ذرات آن میان
تا آنها اندازه که است ذراتي براي جرمي درصد افت نشاندهنده ضریب این
استاندارد طبق میکرودوال آزمایش است. یافته میليمترکاهش 1/6 از کمتر حد
ASTM C670-10 (1990)رويسنگدانههايموردمطالعهانجامشدکهنتایجآندر

جدول23ردهبنديشدهاست.
کلي ارزیابي برای متحده ایالات در بیشتر نیز لوسآنجلس سایش آزمایش     
برای سودمندي روش که ميگیرد قرار استفاده مورد درشتدانه سازهاي کیفیت
تشخیصدرستیساختاريسنگدانهاست.چگونگيانجاماینآزمایشدرآییننامه
ASTM C131-03 (1990)شرحدادهشدهاست.اینآزمایشبهتعداد500دورروي

نمونههاانجامشدکهنتایجآندرجدول24دیدهميشود.
3- 5. ساخت بتن 

پسازمعرفيویژگیهایومعیارهايسنگدانههایيمصرفيدربتن،لازماستاز
سنگدانههابتنتهیهشودوکیفیتبتنساختهشدهموردارزیابيقرارگیردتامعیار
ارایهشدهموردتصدیقواعتبارسنجیقرارگیرد.بهوسیلهساختبتنوآزمایشهاي
انجامشدهرويآن،کیفیتسنگدانههابرایساختبتنموردارزیابيقرارميگیرد.
براياینمنظور،ابتداطرحاختلاطيطراحيشدهودرادامهازسنگدانههايموجود
پژوهش این در اختلاطیطراحيشده است.طرح ساختهشده بتن اینطرح طبق
نشان 25 جدول در )ACI Committee 211, 2009( آمریکا بتن انجمن پایه بر
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دادهشدهاست.دراینطرح،نسبتآببهسیمانبرابربا0/44ومقاومتفشاري
طراحيبرابربا25مگاپاسکالتعیینشدهاست.همچنیناسلامپاینطرحبرابربا
30میليمترودرصدهوايغیرعمديدربتن نیز1درصددرنظرگرفتهشدهاست

)مستوفينژاد،1385؛سامع،1377(.
نسبت پایه بر بتن ساخت اختلاط، طرح و مصالح ویژگیهای تعیین از پس     
وزنيمصالحمختلفدرآزمایشگاهوبهوسیلهدستگاهمخلوطکنانجامشد.پیش
ازانتقالبتنبهدرونقالب)نمونهگیري(مقداريازآنبرایآزمایشاسلامپجدا
مطابق اسلامپ آزمایش .)1379 کشور، برنامهریزی و مدیریت )سازمان میشود
انجامشده اختلاط طرح هر براي ASTM C143 / C 143M -08 & 010 (1990)

است.مقداراسلامپاندازهگیريشدهبرايهرمخلوطبتنيمیان25تا35میليمتر
از پس ميدهد. نشان را اسلامپ آزمایش چگونگي 12 شکل است. بوده متغیر
استوانهاي بتنساختهشدهدرقالبهايمکعبيو از نمونهگیري آزمایشاسلامپ،

طبقاستانداردهايمربوطانجامشد.
درادامهسطحبیرونینمونههاتا24ساعتدردمايآزمایشگاهوبهوسیلهگوني
پوششدادهشدودرپایاناینمدت،نمونههاازقالببیرونآوردهودرحوضچه
بتنکهدارایآببادماي 2±22درجهسانتيگرادبود،تازمانانجامآزمایشهاي
فشاريوکششينگهداريشدند)مستوفينژاد،1385؛شاهنظريوسحاب،1371(.

سنین در شده تهیه استاندارد مکعبي نمونههاي بتن: فشاري  مقاومت  آزمایش   -

طبق فشاري آزمایش تحت خشک سطح با اشباع حالت در روزه و90 28 ،7
BS EN 12390-3 (2009) قرارگرفتهاست)شکل13(.نیروبهطوریکنواخت،ممتد

وبدونضربهباآهنگازدیادتنش0/1تا0/3مگاپاسکالدرثانیهروينمونهاعمال
شدهاست.ردهبنديمقاومتفشاريبتنساختهشدهدرجدول26نشاندادهشده

است.
طبق برزیلی دستگاه وسیله به نیز کششي مقاومت بتن: کششي  مقاومت  آزمایش   - 

نتایج که است گرفته انجام استوانهاي نمونههاي BS EN 12390-6 (2009) روي

ردهبنديآندرجدول27نشاندادهشدهاست.
- مدول الاستیسیته بتن:مقاومتوالاستیسیتهسنگدانههابهترکیبات،بافتوساختار

آنهابستگيدارد.بنابراینمقاومتکمسنگدانههاممکناستناشيازضعیفبودن
باشند داشته کافي مقاومت ذرات است ممکن اینکه یا و باشد آنها سازنده ذرات
وليخوببهیکدیگربافتهنشدهوبههمنچسبیدهباشند.مقاومتبتننیزبهمقاومت
این بهخمیرسیمانبستگيداردکه اتصالسنگدانه ناحیه بهمقاومت سنگدانههاو

.)Scrivener et al., 1988(خودباجنسسنگدانههاارتباطمستقیمدارد
پسازانجامآزمونمقاومتفشاريتکمحوري،ازتقسیمباربیشینه برسطح
تنش-کرنشرسممی شود منحني وسپس ميآید بهدست مقاومت نمونه، مقطع
)BS 1881-114, 1983(.بااستفادهازنتایجاینآزمایش،مقاومتتک محوريبتنو
مدولالاستیستهآنتعیینمیشود.پسازانجامآزمونمقاومتفشاريتکمحوري
ورسممنحنيهايتنش-کرنش،مدولالاستیسیتهنمونه هادرسنینمختلفتعیین
شدهاست.تعیینمدولالاستیسیتهبهروشمماسي)50درصدمقاومتپایانی(انجام

شدهاست)جدول28(.

4- ارزیابي نتایج و ارایه معیار
پایهروشهاي بر ازتعیینویژگیهایمختلفسنگدانههادرآزمایشگاه،آنها پس
آماريبه5ردهردهبنديودرجدولهایيارایهشدند.دراینجدولهابیشتراز20
موردازویژگیهایمهمسنگدانههابررسيوهرویژگیهایبه5ردهازخیليضعیف
تاخیليخوبتقسیمبنديشدهاست.ردهIبرايویژگيهايضعیف)امتیاز1( ورده
ادامهویژگیهای در است. تعیینشده )5 )امتیاز برايویزگيهايخیليخوب V
مشابهدریکگروهقراردادهشدهکهاینگروههاشاملویژگیهایمقاومتي،سایش

وطاقت،چگاليوتخلخل،شکلوبافتودواموپایدارياستوهرگروهچهار
پایانی،گروههايمختلف امتیاز به برايرسیدن بعد خاصیتمهمدارد.درمراحل
در شد. گرفته نظر در وزني آنها براي و گذاشته هم کنار سنگدانهها ویژگیهای
ادامهوزنهرگروهمشخصشدتابرپایهامتیازهررده،امتیازگروهمشخصودر
پایانامتیازپایانیبرایکیفیتسنگدانههاتعیینشود.بنابراینبایدمشخصشودکدام
آن به وزن بیشترین که دارد بتن مقاومت بر را تأثیر بیشترین سنگدانه از خاصیت
انجامشدهرويسنگدانههايمختلف ازمطالعاتآماري اینمهم برای دادهشود.
Pereira et al., 2009؛شریفيوهمکاران،1392(کمک )Basheer et al., 2005؛
گرفتهشد.اینپژوهشگرانباانجامآزمایشهایيرويسنگدانههايمختلف،تأثیر
پایهمطالعات بر تعیینکردهاند. را بتن برمقاومت ازویژگیهایسنگدانه هریک
انجامشدهتوسطاینپژوهشگران،سهمویژگیهایمقاومتيسنگدانههابرمقاومت
و تخلخل20درصد،شکل و طاقت25درصد،چگالي و سایش بتن30درصد،
بافت15درصدودواموپایداري10درصدگزارششدهاست.باتوجهبهاهمیت
به تا100 0 میان پایانی امتیاز تعیینشدکه بهگونهاي هرگروه ویژگي،وزن هر
امتیاز6 دستآید.براينمونهدرگروهویژگیهایمقاومتيبهردهخیليضعیف
)امتیاز1ووزن6(ودرگروهدواموپایداريبهردهخیليضعیفامتیاز2)امتیاز1

ووزن2(دادهشدهاست.
نکتهمهمبرايکاربردمعیارایناستکهبایدباتوجهبهویژگیهایمقاومتي،
سایشوطاقت،چگاليوتخلخل،شکلوبافتودواموپایداريازهرگروهدست
کمیکگزینهانتخاب،ویژگیهایآندرآزمایشگاهبررسيوباتوجهبهعددبه
دستآمدهدرآزمایشگاهبهآنامتیازدادهشود.درادامهمجموعامتیازاتبهدست
آمدهبهعنوانجمعکليامتیازگزارشميشود.چنانچهدرهرگروهبیشترازیک
گزینهاستفادهشود،بایدامتیازاتباهمجمعومیانگینآنهابهعنوانامتیازگروهدر
بهمقاومتطراحيکه25مگاپاسکالدرنظرگرفتهشده باتوجه نظرگرفتهشود.
است،نتیجهگیريميشودکهبتنهايردهخوبوخیليخوبدارايمقاومتيبالاتر
ازمقاومتطراحيوردهضعیفوخیليضعیفدارايمقاومتيپایینترازمقاومت
بنابراینمقاومتبتنتهیهشدهباهرعیاريازسیمانکهباشد،اگر طراحيهستند.
ویژگیهایسنگدانههادرردهخوبوخیليخوبقرارگیرد،مقاومتبتنساخته

شدهبالاترازمقاومتطراحيخواهدشد.
پیشازاستفادهازاینمعیارابتدابایدمحدودیتهاوضوابطیادشدهدربخشپایین
جدول29بررسيشود؛چنانچهسنگدانههادستکمیکياز7محدودیتیادشده
راداشتهباشند،ازدیدکیفيموردتأییداینمعیارومناسببرایساختبتننیستند.
دراینپژوهشویژگیهایسنگشناسيسنگدانههابااستفادهازمیکروسکوپانجام
وسببشناسایيسنگدانههايبالقوهواکنشزاشدکهدربخشمحدودیتهابهآن
اشارهشدهاست.بهطورکليمحدودیتهايارایهشدهشرطاولیهساختبتناستو
قابلردهبندينیست.اگرسنگدانهايواکنشزاویاداراییکيازمحدودیتهاباشد،

برایاستفادهدربتنمطلوبنیستوموردامتیازدهيقرارنميگیرد.
دردستهدواموپایداري،گزینههايمختلفيارایهشدهاستکهباتوجهبهکاربرد
برابر در پایداري به نیاز مواقعيکه در و موجشکنها در مناطقسردسیر، در بتن
البته آتشاست،کارشناسمربوطميتواندیکيازآنهاراانتخابواستفادهکند.
گفتنیاستکهدواموپایداريممکناستدرمقاومتکوتاهمدتبتنخیليمؤثر
نباشدوليدرمقاومتدرازمدتوپایداريآنمؤثراست.پسدرمواقعيکهدوام
وپایداريبتنموردنظراست،ميتوانبهاینگروهوزنبالاتریدادوازگروههاي

دیگرکاست،بهگونهايکهامتیازکلمعیاربیشتراز100نشود.

5- نتیجه گیري  
دراینپژوهشباتوجهبهمطالعاتمیدانيوبررسيهايآزمایشگاهي،معیاريبرای
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انتخابمصالحطبیعيقابلمصرفدربتنارایهشد.اینمعیارباتوجهبه200نمونه
گروه سه از سنگدانهها است؛ شده ارایه سنگدانه کیلوگرم 1000 از بیش و بتني
منابع شدهاند. گردآوري ایران مختلف نقاط از معدن 10 از و موجود سنگهاي
موجود،معادنيبودهکهنقشمهميدرمنابعقرضهآنمنطقهداشتهاستوازآنها
برایساختسازههايبتنياستفادهميشود.برخیازاینسنگدانههاباوجودداشتن
ویژگیهاینامطلوب،بهعلتکمهزینهبودنودردسترسنبودندیگرمنابعدرهر

منطقه،مورداستفادهقرارگرفتهميشود.
باتوجهبهکاربردبتن،دستکمیک نیازاستکه برایاستفادهازاینمعیار   

موردازهرگروهانتخابوطبقاستانداردآزمایشهايمربوطرويآنانجامشودتا
امتیازردهآنمشخصشود.درادامهباتوجهبهامتیازبهدستآمدهازهررده،جمع
امتیازاتتعیینوبهویژگیهایکليبتنپيبردهميشود.باتوجهبهدقتوآسانی
باکمترین بهگونهايکه انتخابمصالحمطلوباست؛ برای اینمعیار،کاربردآن
تعدادآزمایشهايلازم،معادنقرضهمناسبشناسایيميشودوهمچنینبرآوردی
ازمقاومتپایانیبتنساختهشدهدراختیارمهندسینمربوطقرارميگیرد.اینمعیار
باتوجهبهجنسوگوناگونینمونههايمورداستفاده،دارايدامنهکاربردگستردهای

بودهودرمناطقمختلفجغرافیایيقابلکاربرداست.

شکل2-تصویرمیکروسکوپيگنایسبابزرگنمایي16برابر.شکل1-محلنمونهبرداريمصالحاستفادهشده.

شکل4-ابزارآزمایشواکنشپذیريسنگدانههاطبقASTM C289.شکل3-تصویرمیکروسکوپيدولومیتبابزرگنمایي16برابر.

شکل6-ابزارتعیینضریبتورق.شکل5-گردشدگيذرات)افزایشگردشدگيازراستبهچپ(.
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شکل8-بافتسطحيسنگدانهها:الف(شیشهاي؛ب(زبر؛ج(کرمو.شکل7-ابزارتعیینضریبتطویل.

.)ASTM C33-03(شکل9-دانهبنديمصالحریزدانه.)ASTM C33-03(شکل10-دانهبنديمصالحدرشتدانه

شکل13-انجامآزمایشمقاومتتکمحوريفشاريبتن.شکل12-انجامآزمایشاسلامپ.شکل11-انجامآزمایشمقاومتتکمحوريسنگمادر.
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نوعسنگدانه )%(مقدار رده
ماسهسنگرسدار بیشتراز5 I

لوماشل 4-5 II

دولومیت 3-4 III

توف،مرمر 2-3 IV

گنایس،گرانیت،آندزیت،بازالت،دیوریت کمتراز2 V

نوعسنگدانه )%(مقدار رده
ماسهسنگرسدار بیشتراز8 I

لوماشل 6-8 II

دولومیت 4-6 III

توف،مرمر 2-4 IV

گنایس،گرانیت،بازالت،آندزیت،دیوریت کمتراز2 V

نوعواکنش کاني/سنگ رديف
بالقوهقلیایيسیلیسي اپال،کلسدوني،کریستوبالیت، تریدیمایت،چرت 1

حملهسولفاته 2 ژیپس،انیدرایت
بالقوهقلیایيسیلیسي 3 آبسیدین،پومیس،داسیت
یخوآبشدگي 4 آرژیلیت،سیلستون،شیل
قلیایيکربناتی 5 دولومیت،میکریت،مارن،سنگگچ

بالقوهقلیایيسیلیسي 6 جاسپار،فیلینت،نواکلیت
بالقوهقلیایيسیلیسي 7 فیلیت،اسلیت،شیست

نوعسنگدانه )%(دوامشاخص رده
لوماشل،ماسهسنگرسدار کمتراز80 I

مرمر 85-80 II

دولومیت 90-85 III

توف،بازالت،دیوریت 95-90 IV

گنایس،گرانیت،آندزیت بیشتراز95 V

نوعسنگدانه )%(وزنيافت رده
لوماشل،ماسهسنگرسدار بیشتراز16 I

دولومیت 12-16 II

مرمر 8-12 III

توف،آندزیت،بازالت 4-8 IV

گنایس،گرانیت،دیوریت کمتراز4 V

نوعسنگدانه )%(آورزيانمواد رده
لوماشل بیشتراز2/5 I

- 2-2/5 II

ماسهسنگرسدار 1/5-2 III

دولومیت،مرمر 1-1/5 IV

توف،گرانیت،بازالت،گنایس،دیوریت کمتراز1 V

توصيف شكل رده
هیچیکازسطوحاصليآنباقينماندهباشد کاملًاکروي I

سطوحاولیهتقریباًمحوشدهباشد نیمهکروي II

سایشقابلملاحظهوکاهشمساحتسطوح گوشهدار III

قدريسایشرخداده،اماسطوحدستنخوردهاند ورقهايوگوشهدار IV

آثارکميازسایشوجودداشتهباشد ورقهايودراز V

توصيف شكل رده
هیچیکازسطوحاصليآنباقينماندهباشد کاملًاگردگوشه I

سطوحاولیهتقریباًمحوشدهباشد گردگوشه II

سایشقابلملاحظهومساحتسطوحکاهشیافتهباشد نیمهگردگوشه III

قدريسایشرخداده،اماسطوحدستنخوردهاند نیمهگوشهدار IV

آثارکميازسایشوجودداشتهباشد گوشهدار V

جدول2-ردهبنديمصالحریزدانهسنگدانهها.جدول1-ردهبنديسنگدانههابرپایهدرصدچرتوشیل.

.ASTM C294جدول3-کانيهاوسنگهايواکنشزاطبقاستاندارد

جدول4-شاخصدوامسنگدانهها.

جدول6-ردهبنديموادزیانآورآلي.جدول5-سلامتسنگدانههادرسولفاتمنیزیم)5چرخه(.

.)ASTM D3398(جدول7-ردهبنديکليگردشدگيذرات.BS EN 933-3:2012جدول8-ردهبنديکليگردشدگيبراساس
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نوعسنگدانه وزنمخصوص رده
لوماشل،دیوریت کمتراز2/40 I

ماسهسنگرسدار،توف 2/40-2/50 II

آندزیت 2/50-2/60 III

گنایس،گرانیت،مرمر 2/60-2/70 IV

دولومیت،بازالت بیشتراز2/70 V

نوعسنگدانه )kg/m3(چگالي رده

لوماشل،دیوریت کمتراز2200 I

ماسهسنگرسدار 2200-2300 II

آندزیت 2300-2400 III

گنایس،گرانیت،مرمر،توف 2400-2500 IV

دولومیت،بازالت بیشتراز2500 V

نوعسنگدانه )%(آبجذب رده
لوماشل بیشتراز6 I

دیوریت 5-6 II

توف،آندزیت،ماسهسنگرسدار 4-5 III

گنایس 3-4 IV

مرمر،بازالت،دولومیت،گرانیت کمتراز3 V

سنگدانهنوع )m/s(صوتسرعت رده
لوماشل،آندزیت،ماسهسنگ کمتراز4000 I

دیوریت،توف 4000-4500 II

گنایس 4500-5000 III

گرانیت 5000-5500 IV

بازالت،مرمر،دولومیت بیشتراز6000 V

سنگدانهنوع اشتعالقابلدرصد رده
مرمر،دولومیت،لوماشل بیشتراز15 I

ماسهسنگرسدار 7-15 II

گنایس،دیوریت 3-7 III

آندزیت،توف 1-3 IV

گرانیت،بازالت کمتراز1 V

سنگدانهنوع )%(وزنيافت رده
لوماشل بیشتراز3 I

ماسهسنگرسدار،توف 2-3 II

گنایس،دیوریت،بازالت 1-2 III

آندزیت،مرمر،دولومیت 0/5-1 IV

گرانیت کمتراز0/5 V

سنگدانهنوع )MPa(فشاريمقاومت رده
لوماشل،دیوریت کمتراز20 I
ماسهسنگرسدار 50-20 II

بازالت،گنایس،آندزیت 80-50 III
توف،گرانیت،ماربل،بازالت 110-80 IV

- بیشتراز110 V

سنگدانهنوع )MPa(کششيمقاومت رده
لوماشل،دیوریت کمتراز2 I
ماسهسنگرسدار 2-4 II

بازالت،گنایس،آندزیت 4-6 III
توف،گرانیت،مرمر،بازالت 6-8 IV

- بیشتراز8 V

جدول12-ردهبنديچگاليخردسنگها.جدول11-ردهبنديوزنمخصوص.

جدول14-ردهبنديسرعتصوت.جدول13-ردهبنديجذبآب.

جدول16-مقاومتدریخزدنوذوبشدن)25چرخه(.جدول15-مقاومتدربرابرآتش.

جدول18-ردهبنديمقاومتکششي.جدول17-ردهبنديمقاومتفشاري.

نوعسنگدانه سطحيبافت رده
لوماشل کرمو I

دولومیت خشن II

توف،ماسهسنگرسدار زبر III

آندزیت،بازالت،مرمر صاف IV

گرانیت،دیوریت،گنایس شیشهاي V

نوعسنگدانه هوازدگي/دگرساني رده
لوماشل هوازدگيخیليزیاد I

گنایس،ماسهسنگرسدار هوازدگيزیاد II
بازالت،دیوریت هوازدگيمتوسط III

توف،دولومیت،آندزیت هوازدگيکم IV
مرمر،گرانیت بدونهوازدگي V

جدول10-ردهبنديهوازدگيودگرساني.جدول9-ردهبنديبافتسطحيسنگدانههايموردمطالعه.
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سنگدانهنوع )MPa(اينقطهبار رده
لوماشل کمتراز2 I

دیوریت 2-3 II

ماسهسنگرسدار 3-4 III

مرمر،گنایس،بازالت،آندزیت 4-5 IV

دولومیت،توف،گرانیت بیشتراز5 V

سنگدانهنوع )%(فشاريارزش رده
لوماشل بیشتراز50 I

دیوریت،ماسهسنگرسدار 40-50 II

مرمر،گنایس،آندزیت 30-40 III

بازالت،دولومیت 20-30 IV

گرانیت،توف کمتراز20 V

سنگدانهنوع )%(ضربهارزش رده
لوماشل بیشتراز40 I

ماسهسنگرسدار 40-30 II
دیوریت،مرمر 30-20 III
گنایس،آندزیت 20-10 IV

توف،دولومیت،بازالت،گرانیت کمتراز10 V

سنگدانهنوع سختياشميت)ضربه( رده
لوماشل کمتراز10 I

دیوریت 10-20 II

ماسهسنگرسدار 20-30 III

مرمر،گنایس،بازالت،آندزیت 30-40 IV

دولومیت،توف،گرانیت بیشتراز40 V

سنگدانهنوع )%(افت رده
لوماشل بیشتراز50 I

ماسهسنگرسدار 40-50 II

مرمر،توف،دولومیت 30-40 III

دیوریت،آندزیت 20-30 IV

بازالت،گنایس،گرانیت کمتراز20 V

سنگدانهنوع )%(افت رده
لوماشل بیشتراز50 I

ماسهسنگرسدار 40-50 II

مرمر،توف،دولومیت 30-40 III

دیوریت،گنایس 20-30 IV

بازالت،آندزیت،گرانیت کمتراز20 V

واحدميزاناختلاطنوعمصالح
kg/m3 336سیمان

150kg/m3آب

%1هوا
850kg/m3ماسه

960kg/m3شن

نوعسنگدانه )MPa(فشاريمقاومت رده
لوماشل،دیوریت کمتراز15 I

ماسهسنگرسدار،آندزیت 15-20 II
بازالت،گرانیت 20-25 III

توف،مرمر،گنایس 25-30 IV
دولومیت بیشتراز30 V

سنگدانهنوع )MPa(کششيمقاومت رده
لوماشل،دیوریت کمتراز2 I
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Abstract

By fast growing of structures and need for aggregates materials, more quarry resources should be provided and rapid identification and 

exploration of these resources should be introduced. Because of the importance of engineering geology parameters in exploration of aggregate 

quarries sources, based to in-situ and laboratory studies in this research, the parameters and criteria were determined and the results are presented 

as a simple applicable criterion. For this purpose, first site investigation was carried out and then samples and specimens from different selected 

mines were taken. Laboratory tests were carried out in accordance with relevant standards, and finally concrete samples were prepared using 

these materials. The results of tests on aggregates and concrete have been analyzed, and parameters involved in the quality of the concrete were 

classified and presented as a criterion. According to accuracy and ease application of this criterion, it is applicable for selecting the materials 

with minimum experiments, the desirable mines identification and an estimate of the ultimate strength of concrete will be provided for the 

engineers. The criteria according to type and kinds of the samples, is applicable with a broad scope in different geographical areas.
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