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چکیده  
با توجه به رشد روزافزون سازه‌ها و نياز به مصالح سنگدانه‌اي، ضروري استك ه منابع قرضه بيشتري در اختيار گرفته شود و روش‌هاي مناسب برای شناسايي و اكتشاف سريع اين 
منابع ارايه شود. به دليل اهميت متغیر‌هاي زمين‌شناسي مهندسي در اكتشاف و تعيينيك فيت منابع قرضه، در اين پژوهش با توجه به مطالعات ميداني و آزمايشگاهي انجام شده، 
متغیر‌ها و ضوابطي براي اين مهم تعيين شده و در ادامه نتايج حاصل به‎صورت معياري ساده وك اربردي ارايه شده است. براي اين منظور ابتدا مطالعات ميداني انجام شده و پس از 
نمونه‌برداري از معادن و انتقال آنها به آزمايشگاه، آزمايش‌هاي مربوط طبق استاندارهاي موجود روي آن انجام و سپس از مصالح موجود بتن تهيه شده است. در ادامه نتايج حاصل 
از آزمايش‌هاي انجام شده روي مصالح سنگي و بتني تجزيه و تحليل شده، متغیر‌هايیك ه نقش بيشتري دريك فيت بتن داشته مورد رده‌بندي قرار گرفته و به‌صورت معياري ارايه شده 
است. با توجه به دقت و آسانی اين معيار،ك اربرد آن برای انتخاب مصالح مطلوب است؛ به گونه‌ایك ه باك مترين تعداد آزمايش‌هاي لازم، معادن قرضه مناسب شناسايي مي‌شود و 
همچنين اين معيار برآوردی از مقاومت پایانی بتن ساخته شده در اختيار مهندسين مربوط قرار مي‌دهد. اين معيار با توجه به جنس و گوناگونی نمونه‌هاي مورد استفاده، دامنهك اربرد 

به نسبت گسترده‎ای دارد و در مناطق مختلف جغرافيايي قابل استفاده است.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 3 تا 16   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیش‌نوشتار
داشتن  علت  به  که  است  بتن  ساختماني  مصالح  متداول ترين  و  مهم‌ترين  از  يکي 
دسترسي  آتش سوزي،  برابر  در  مقاومت خوب  از جمله شكل‌پذيري،  ویژگی‎هایي 
آسان به مصالح آن و مقاومت فشاري بالا، استفاده از آن با مقبوليت عمومي روبرو 
است. بتن مصالحي شبيه به سنگ است که از مخلوط کردن مقدار مناسبي از سيمان، 
شن، ماسه، آب و افزودني هاي ديگر به دست مي آيد. توده اصلي بتن سنگدانه هاي 
به‌صورت  سيمان  و  آب  میان  شيميايي  واکنش  و  کنش  استك ه  ريز  و  درشت 
شيره اي اطراف سنگدانه ها را پوشانيده و سببي کپارچه شدن و چسبيدن سنگدانه ها 
بهي کديگر مي شود. اين سنگدانه ها اسکلت اصلي بتن را تشکيل مي دهند و نيروي 
وارد بر بتن را تحمل مي کنند )رمضانيان‌پور و همکاران، 1380(. سنگدانه ها نه تنها 
در مقاومت بتن مؤثرند، بلکه دوام و پايداري بتن تا حد زيادي تحت تأثير آنها قرار 
دارد. وظيفه اين مصالح در بتن، تحمل و انتقال بار‌هاي اعمالي )توسط ذرات درشت( 
و پر کردن فضاي خالي )توسط ذرات ريزدانه( میان ديگر اجزاي سازنده آن است 

)فاميلي، 1378(.
     ویژگی‎های زمين شناسي و سنگ‌شناسي مصالح سنگدانه اي بتن از جمله مواردي 
است که تأثير عمده اي بر مقاومت بتن، بهينهك ردن طرح اختلاط و ديگر ویژگی‎های 
انواع بتن دارد. با توجه به نقش مهم منابع قرضه دريك فيت مصالح بتني و عدم وجود 
مطالعات گسترده و بنیادین در اين مورد از ديد زمين شناسي مهندسي و اهميت بسزاي 
است.  و ضروري  اهميت  دارای  زمينه  اين  در  بررسي  گوناگون،  پروژه‌هاي  در  آن 
مطالعات بنیادین و کارآمد در اين زمینه سبب مطلوب بودن ویژگی‎های بتن،ك اهش 

هزينه و زمان در مطالعه و اكتشاف معادن قرضه مي‌شود. 
     هدف اصلي اين پژوهش ارايه روش‌هاي مناسب و دقيق در پي‌جويي و شناسايي 
مختلف  قرضه  منابع  از  سنگدانه‌هايي  ابتدا  هدف،  اين  براي  است.  بتن  قرضه  منابع 
به‌صورتي  سنگدانه‌ها  است.  شده  تعيين  آزمايشگاه  در  آن  متغیرهاي  و  گردآوري 
متغیر  هر  باشند.  داشته  متفاوتي  مکانيکي  و  فيزيکي  ویژگی‎های  که  شده  انتخاب 
نتايج  به  توجه  با  و  اندازه‌گيري  آزمايشگاه  در  مرجعي  استاندارد  وسيله  به  سنگدانه 
آزمايش به 5 رده تقسيم شده است. در ادامه از سنگدانه‌هاي مورد مطالعه طبق طرح 

اختلاط ثابتي، بتن تهيه و آزمايش‌هاي مربوط روي آن انجام شده است. در پایان با 
توجه به مقاومت بتن ساخته شده و نتايج آزمايش‌ها، هر متغیر امتيازدهي و در 5 دسته 
به عنوان معياري برای تعيينيك فيت منابع قرضه در مصارف بتني ارايه شده است.   

2- بررسي‌هاي ميداني
مختلف  قرضه  معادن  از  سنگدانه‌هايي  ميداني،  بررسي‌هاي  طي  پژوهش  اين  در 
است  شده  دقت  سنگدانه‌ها  انتخاب  در  است.  شده  منتقل  آزمايشگاه  به  و  انتخاب 
كه از گروه‌هاي مختلف و همچنين داراي ویژگی‎های فيزكيي و مقاومتي متفاوت 
از گروه هاي آذرين، رسوبي و  نمونه‌ها  پيدايش سنگدانه‌ها،  منشأ  به  توجه  با  باشند. 
دگرگوني  انتخاب شده است. سنگدانه هاي آذرين بهك ار گرفته شده شامل آندزيت، 
ماسه سنگ  لوماشل،  شامل  رسوبي  سنگ هاي  و  توف  بازالت،  ديوريت،  گرانيت، 
قرار  نيز در رده سنگ هاي دگرگوني  مرمر  و  نمونه هاي گنايس  است.  و دولوميت 
شده  داده  نشان   1 شكل  در  نمونه ها  برداشت  محل  جغرافيايي  موقعيت  مي گيرند. 
است. سنگ‌هاي انتخاب شده به‌صورت لاشه )کوهي( بوده که به وسيله سنگ‌شکن 
آزمايشگاهي به اندازه شن و ماسه خرد شده است. به دليل اينکه ذرات رودخانه‌اي 
داراي گردشدگي مختلفي هستند و در هر منطقه نيز اين گردشدگي متفاوت است، 
بنابراين از سنگ شکسته استفاده شده است. بدين منظور، برای شکست همه نمونه‌ها 
ازي ک سنگ‌شکن استفاده شد تا تأثير شکل سنگدانه‌ها و خطاهاي آزمايش ناشي از 

تفاوت شكل سنگدانه‌ها بر متغیر‌هاي بتن به کمترین مقدار برسد.

3- بررسي‌هاي آزمايشگاهي
در ابتدا ویژگی‎های فيزيکي و مکانيکي سنگ‌هاي انتخاب شده از معادن بررسي و 
تعيين شده و در مرحله بعد سنگ هاي موجود به ذراتي در اندازه شن و ماسه شكسته 
شده‌اند. در اين مرحله برخي از ویژگی‎های آنها مانند زبري، حجم فضاي خالي ميان 
از  استفاده  با  سپس  شد.  تعيين  نيز  آنها  دانه‌بندي  و  دانه ها  مخصوص  سطح  دانه ها، 
طرح اختلاط ثابتي از نمونه هاي موجود بتن تهيه و ویژگی‎های مکانيکي و شيميايي 
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روز   90 و   28  ،7 از گذشت  پس  الاستيسيته  مدول  و  فشاري  مقاومت  همچون  آن 
اندازه‌گيري شده است.  

     برای رده‌بندي و تنظيم داده‌ها از جدول توزيع فراواني استفاده شده است. بدين 
ادامه  نتايج آزمايشگاهي محاسبه و در  از  استفاده  با  تغييرات  دامنه  ابتدا  صورت که 
شمار  اطلاعات،  رفتن  دست  از  از  جلوگيري  برای  است.  شده  تعيين  رده‌ها  شمار 
رده‌ها )طبقات( پنج در نظر گرفته شده است. در محاسبه رده‌ها، عدد اعشاري حاصل 
همواره به سوی بالا گرد شده است. در ادامه طول دسته از تقسيم دامنه تغييرات به 
)طبقات(،  رده‌ها  نوشتن  از  )بهبوديان، 1390(. پس  است  محاسبه شده  رده‌ها  تعداد 

فراواني هر رده‌ نيز به‌صورت نام سنگ نشان داده شده است.
3- 1. ویژگی‎های سنگ‌شناسي سنگدانه ها

مشخص  سنگدانه‌اي  مصالح  تريكبك اني شناختي  سنگ شناسي،  بررسي‌هاي  با 
مي شود. بهك م كاين بررسي، بينشي در مورد نوع دانه ها، روابط متقابلي ا بافت آنها، 
نوع پوشش سطحي دانه ها و ميزان هرگونه دگرساني به دست مي آيد. اين بررسي‌ها 
واكنش هاي  سبب  بتن  در  آنها  حضور  راك ه  مضري  وجودك اني هاي  تشخيص 
ويژگي هاي  ماكروسكوپي  بررسي هاي  در  مي سازند.  ممكن  نيز  مي شود،  شيميايي 
نتيجه آن تشخيص  نظر استك ه  فيزكيي چون رنگ، سختي، رخ و خط  اثر مورد 
ت كت كاعضايك اني‌هاي سازنده مواد سنگدانه است. در زير مكيروسكوپ اندازه 
و شكل دانه ها، بافت و ويژگي هاي نوري هرك اني قابل مطالعه است. بافت و تريكب 
كاني رابطه اي مستقيم با استحكام و خرد‌شوندگي سنگدانه دارد )فاميلي، 1378(. در 
بر  افزون  مي‌شود.  مشخص  نيز  سنگ  سازنده  مكيروسكوپيك اني هاي  بررسي هاي 
شكل دانه ها، رابطه پيوندي میان آنها و نوع مواد پركننده روزنه هاي سنگدانه نيز تعيين 
مي‌شود. همچنين مواد مضر موجود مانند مواد آلي، گل سفيد، رس، مكيا،ك اني هاي 
سولفيدي وك ربنات ها قابل شناسایی است. وجود مواد مضر آسيب‌هاي مختلفي را 
در بتن به وجود مي‌آورد، برای نمونه وجود رس، مقدار آب لازم براي بتن سازي را 
افزايش مي دهدك ه سبب تغيير حجم وك اهش استحكام بتن مي شود. وجود چرت، 
كاني هاي سولفيدي وك ربنات ها سبب بروز واكنش با بتن، به مرور تغييرات حجمي 

در بتن و متلاشي شدن بتن مي شوند )عقيلي، 1379؛ قدوسي و همکاران، 1378(.
تهيه و  نازك  نمونه ها مقطع  از  بافت و ویژگی‎های سنگ شناسي،  مطالعه  براي         
سنگدانه ‌مورد  دو  تصوير   3 و   2 شكل‎های  در  شد.  انجام  مكيروسكوپي  مطالعات 
مطالعه در زير مكيروسكوپ نشان داده شده است. در بررسي مقاطع مكيروسكوپي، 
مطالعه  و  سازنده  بررسيك اني‌هاي  براي  مطالعه شد.  نيز  و دگرساني  بافت، ساخت 
بيشتر، تجزیه شيميايي نيز روي نمونه ها انجام و نام سنگ شناسی سنگ مادر مشخص 
شده است. در ادامه از مطالعات سنگ‌شناسي در بررسی های شيميايي )مواد زيان‌آور 
و واکنش‌زا( و ویژگی‎های فيزكيي )بافت، هوازدگي و دگرساني( سنگدانه‌ها استفاده 

شده است )شريفي و نكيودل، 1389(.  
3- 2. ویژگی‎های شيميايي سنگدانه‌ها

برخي سنگدانه ها دارای ذرات معدني هستند و در شرايطيك ه بتن نمايان است سبب 
تغيير حجم اضافي و در نتيجه تخريب سطح بتن مي شوندي ا تنش داخليك افي براي 
ايجاد ترك‌خوردگي و آسيب ‌زدن به انسجام سازه اي بتن را به وجود مي آورند. در 
برخی شرايط محيطي امكان داردك ه تأثير همين مواد معدني قابل چشم‌پوشي باشد. در 
برخی سنگ ها، تر و خش كشدني ا اشباع شدن با آب، همزمان باي خ  زدن و آب  شدن 
عامل تخريب است. مورد اخير در چرت هاي متخلخل، ماسه‌سنگ‌هاي به شدت رسي 
و برخي شيل هاك املا صادق است. حجم آب درون خلل و فرج هنگامي خ زدن حدود 
10 درصد افزايش مي یابد و در سنگدانه‌هاييك ه نمی‎توانند چنين افزايش حجمي را 
تحمل کنند، سبب خرابي شديد می‎شود. با توجه به حضور مواد زيا‌نبار در تريكب 
از هر گونه بررسي  اين مواد پیش  از سنگدانه‌ها، مطالعه و شناسايي  شيميايي برخی 
.)1380 همکاران،  و  رمضانيان‌پور  1371؛  سحاب،  و  )شاه‌نظري  است  لازم  ديگر 

- مواد زيانبار چرتي و شيلي: مصالح زيانبار شبه رسي به شكل پوشش روي سنگ ها 

يا به‌صورت پراكنده درون سنگ‌هايي مانند آه كو ماسه‌سنگ رسی، به دلیل اينكه 
مجاز  حد  نیستند.  مطلوب  مي‌گيرد،  قرار  رطوبت  ميزان  تأثير  تحت  سنگ  حجم 
‌مواد زيان‌آور موجود در ريز دانه ها و درشت‎دانه ها در استاندارد سنگدانه‌هاي بتن،
در  چرتي  و  شيلي  مواد  ميزان  استاندارد  اين  است.  آمده    ASTM C33 (1990)

)سازمان  است  دانسته  مجاز  درصد   8 تا   3 تا  را  بتن  در  مصرف  قابل  سنگدانه‌هاي 
اين مصالح روي  تأثير  بررسی  برای  بنابراين  برنامه‌ريزی کشور، 1379(.  و  مديريت 
بتن، درصد مصالح چرت و شيلي سنگدانه‌های مورد مطالعه در آزمايشگاه تعيين و 

طبق جدول 1 رده‌بندي شده است.
افزايش  افزايش درصد مصالح ريز سنگدانه‌ها،  - مصالح ريزدانه سنگدانه‌ها: معايب 

تورم‎پذيري بتن است. تورم عبارت است از افزايش در حجم جرم معيني از مصالح 
بتن در اثر قشر هاي نازکي از آب که ذرات را دور ازي کديگر نگه مي‌دارد. مقدار 
تورم بهك اني‌هاي رسي، درصد رطوبت و نرمي مصالح نيز بستگي دارد. برای تعيين 
مواد ريزدانه طبق ASTM C33-03 (1990)، سنگدانه‌ها به مدت 24 ساعت در آب 
قرار مي‌گیرند و سپس از آب خارج، میان انگشتان و کف دست ماليده و سپس با 
شستشو ال كمي‌شوند. در ادامه پس از خش كشدن، مقدار رد شده از ال ك200 تعيين 
و بر حسب درصد گزارش مي‌شودك ه مقدار 3 تا 5 درصد براي سنگدانه‌هاي ريز و 
2 تا 10 درصد براي سنگدانه‌هاي درشت مجاز است )سازمان مديريت و برنامه‌ريزی 
کشور، 1379(. حد بالاي اين معيار براي سنگدانه‌هايي استك ه به وسيله سنگ‌شكن 
خرد شده است )سامع، 1377؛ شريفي و همکاران، 1387(. با توجه به موارد یادشده، 
مقدار مصالح ريزدانه سنگدانه‌هاي مورد مطالعه انجام و پس از رده‌بندي در جدول 

2 نشان داده شده است. 
     آزمايش ارزش ماسه‌ايي کي ديگر از آزمايش‌هايي است که برای تعيين نسبت 
ذرات ريزي ا مواد رس‌گونه در خاک‌هاي ا مصالح دانه‌بندي شده به کار برده مي‌شود. 
ايران  بتن  آيين‌نامه  استاندارد ASTM D2419 & -09 (1990)ي ا  طبق  آزمايش  اين 
بنابراين طبق‌آيين‌نامه  برنامه‌ريزی کشور، 1379( انجام مي‌شود.  )سازمان مديريت و 

بتن ايران اين ارزش نبايد کمتر از 75 درصد باشد.
مخربي  واكنش  سيمان  قليايي  با  سنگ ها  از  ديگري  رده  واكنش‌زا:  سنگدانه‌هاي   -

انجام مي دهندك ه سبب فعاليت قلياييي ا فعاليتك ربناتي سنگدانه مي شوند. واكنش 
دسته اول در بتن هاييك ه در معرض شرايط محيطي مرطوب قرار داشته اند و سنگدانه 
آندزيت  ي ا  ريوليت،  تريدميت،ك ريستوباليت،  اپال،ك لسدوني،  ميزانك افي  دارای 
شامل  بعدي  دسته  است.  گشته  مخربي  و  شديد  انبساط  سبب  بوده اند  داسيت‌ها  
قليايي هاي موجود در سيمان  و  میان سنگدانه هاي دولوميتي  استك ه  واكنش هايي 
برای  )قدوسي و همکاران، 1378(.  ناميده مي‌شود  فعاليت کربناتي  رخ مي‌دهد که 
و  ASTM C289-07 & 94 (1990) آيين‌نامه طبق  سنگدانه ها  واکنش‌پذيري  تعيين 
 ASTM C294 & -5 (1990)، نمونه اي از سنگدانه هاي دانه‌بندي شده دري ک محلول 

دماي 80  در  نگهداري  از  و پس  داده مي شود  قرار  هيدرواكسيد سديم  اشباع شده 
درجه سانتی‎گراد، اسيديته آن اندازه‌گيري و مقدار سیليس حل شده سنجيده مي‌شود. 
ابزار‌هاي مورد نياز براي انجام آزمايش در شكل 4 نشان داده شده است. تفسير نتايج 
اين آزمايش با استفاده از نموداريك ه در اين استاندارد آمده است صورت مي‌گيرد 

)فاميلي، 1378(. 
واكنش  محلول  با  شدت  به  هستند  قليايي  واكنش  مستعد  سنگدانه‌هاييك ه         
به  با توجه  انبساط زيادي خواهند شد.  مي‌دهند و در صورتك اربرد در بتن، سبب 
تأثير طولاني‌مدت اين متغیر در نتايج کيفيت بتن و همچنين زمان‌بر بودن آزمايش‌ها، 
استاندارد طبق  واکنش‌زا  بالقوه  کاني‌هاي  سنگ‌شناسي  مطالعات  از  استفاده  ‌با 
ASTM C294 & -5 (1990) شناسايي و در جدول 3 رده‌بندي شده است. بنابراين در 

صورتي که ترکيب‌های جدول 3 در سنگدانه‌ حضور داشته باشند بايد آزمايش‌ قليايي 
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طبق استاندارد ASTM C289-07 & 94 (1990)  به روش شيميايي انجام گيرد. اگر 
باز استعداد قليايي مشاهده شد، لازم است سنگدانه‌ها برای آزمايش‌هاي تکميلي طبق 

استاندارد ASTM C1260-07 (1990) مورد آزمايش قرار گيرند.
- شاخص دوام سنگدانه‌ها: شاخص دوام و وارفتگي درشت‌دانه كي آزمايش براي 

تعيين سلامت سنگدانه‌هاستك ه در آيين‌نامه ASTM D4644-08 (1990) و انجمن 
بين‌المللي مکانيک سنگ تجويز شده است. اين آزمايش براي تعيين ميزان مقاومت 
قرار  متوالي  شدن  خش ك و  تر  مرحله  دو  تأثير  تحت  استك ه  سنگي  نمونه   كي
مي‌گيرد. انجام اين آزمايش روي بتن‌هايیك ه در بدنهي اك رانه هاي سد قرار دارند 
و همچنين بتن‌هاي بهك ار رفته در موج‌شكن‌ها الزامي است )فاميلي، 1378(. پس از 
آماده‌سازي نمونه‌هاي مورد مطالعه، شاخص دوام طبق استاندارد یادشده در آزمايشگاه 
است. شده  رده‌بندي   4 جدول  در  و  مرتب  وزني  افت  پایه  بر  و  انجام  آنها  روي 
است  ساندنس  ديگر  آزمايش  سنگدانه‌ها  تعيين سلامت  براي  سنگدانه‌ها:  سلامت   -

که درBS EN 1367-2 (1998) و ASTM C88-05 (1990) تجويز شده است. در اين 
آزمايش، ميزان افت وزني از سنگدانهك ه در 5 چرخه متناوب قرار گرفتن در محلول 
اشباع شده سولفات منيزيم و خش كشدن در گرمچال خرد مي‌شود تعيين می‎شود. 
نام شاخص سلامت  به  و  محاسبه  آزمايش  اين  در  اوليه  جرم  درصد  مقدارك اهش 
سنگدانه ناميده مي‌شود )فاميلي، 1378(. هر چه مقدار اين شاخص بيشتر باشد ميزان 
فرسايش، انحلال و خرد شدن سنگ در برابر هوازدگيك متر است. اين آزمايش طبق 
استاندارد ASTM C88-05 (1990) روي سنگدانه‌هاي مورد مطالعه انجام و در جدول 

5 به 5 رده از افت وزني 4 تا 16 درصد رده‌بندي شده است.
- مواد زيان‌آور آلي: گاهي ناخالصي آلي روند هيدراسيون سيمان و در نتيجه نرخ 

و  به‌صورتك امل  توده  رويه‌برداري  با  معمولاً  ميك ند.  راك ند  بتن  مقاومت  كسب 
آلي  ناخالصي  وجود  می‎شود.  پرهيز  ناخالصي‌هايي  چنين  از  ماسه  شديد  شستشوي 
فراوان نيز در مصالح ريزدانه بهك م كآزمايشك لري‎متري هيدراكسيد سديم طبق 
 .)1378 )فاميلي،  می‎شود  مشخص   ASTM C40 / C40M – 11 (1990) استاندارد 
سنگدانه‌  مقداري  همراه  به  سديم  هيدرواكسيد  درصد   3 مقدار  آزمايش  اين  در 
مقداري  سپس  مي‌شود.  گذاشته  خود  حال  به  ساعت   24 مدت  به  و  حل  آب  ‌در 
محلول  رنگ  با  و  رنگ(  )زردك م  اسيد سولفور كيحل  در  پتاسيم  ديك رومات 
دارای سنگدانه مقايسه مي‌شود؛ اگر رنگ مايع تيره‌تر بود مواد عالي موجود است. 
اين استاندارد نيز مقادير ذرات زغال‎سنگي را میان 0/5 تا 1 درصد مجاز دانسته است. 
‌با توجه به استاندارد، ميزان مواد زيان‌آور آلي در سنگدانه‌هاي مورد مطالعه تعيين و در 

جدول 6 رده‌بندي شده است.  
3- 3. ویژگی‎های فيزكيي سنگدانه ها

- شکل سنگدانه: شكل سنگدانه عامل مهم درك نترل عملكرد ویژگی‎های مهندسي 

مشخصات  بتن،  مخلوط  درآميختن  درك ارايي،  مهمي  نقش  عامل  اين  است.  آن 
اصطكاكي دانه هاي سازنده مخلوط و استحكام بتن دارد. دانه هاي سازنده سنگدانه، 
شكل خود را از سنگ مادر به ارث مي برند.ي عني سنگ‌هاييك ه نوار بندي گنايسي، 
شيست سانيي ا رخ دارند، دانه هايي با شكل پهن ايجاد مي‌كنند و سنگ هايي چون 
شکل  از  اول  جنبه  مي‌آورند .  وجود  به  هم‌بعد  دانه هايي  گابرو  و  گرانيت،ك وارتز 
سنگدانه هاي درشت، ميزان گردگوشگي آنهاست. اين مشخصه بیشتر توسط مقاومت 
فشاري و سايشي سنگ مادر کنترل مي‌شود  و به مقدار سايشي که ذرات در معرض 
آن قرار گرفته‌اند نيز بستگي دارد. شکل نمادین گرد‌شدگي ذرات در شكل 5 نشان 

داده شده است. 
بهك ار  متحده  ايالات  در  ذراتك ه  گرد شدگي  دید  از  کلي  رده‌ بندي  ي     ک    
 BS EN پایه  بر  ديگريك ه  رده‌بندي  است.  شده  داده  نشان   7 جدول  در  مي رود، 
(2012) 3-933 بهك ار مي‌رود، سنگدانه‌ها را به ذراتك املًا گردگوشه، گردگوشه، 

نشان   8 جدول  در  ميك ندك ه  رده‌بندي  گوشه‌دار  و  نيمه‌گوشه‌دار  نيمه‌گردگوشه، 

زبر  جانبي  با سطح  تيز گوشه  دانه‌هاي  از  استفاده    .)1378 )فاميلي،  است  شده  داده 
‌سبب درگيري و قفل و بست بهتر اجزای بتن و افزايش مقاومت فشاري خواهد شد 

.)Scrivener et al., 1988(
شده  استخراج  سنگ‌هاي  نباشد،  طبیعی  و  رودخانه‌ای  سنگدانه‌ها  منبع  چنانچه         
وسيله  به  اينك ار  شوندك ه  خرد  بتن  در  استفاده  قابل  اندازه هاي  به  بايد  معدن  از 
به‌صورت  ماشين‌آلات  اين  ساختارك لي  می‌شود.  انجام  سنگ‌شکني  ماشين‌آلات 
فکي، مخروطي، استوانه‌اي- غلتکي، چکشي و ضربه اي است. در اين امر بايد تعيين 
شود که آيا دستگاه مورد نظر سنگ ها را به قطعات دراز و پولکي مي شکندي ا مکعبي 
مقدار  چون  است،  مناسب تر  بتن  در  استفاده  براي  بودن  بلوكي  چراك ه  بلوکي؛  يا 
تخلخل آنها کم است و نياز به سيمان و آب کمتري دارند. بیشتر متخصصان بر اين 
باورند که سنگ‌شکن هايي که براي شکستن سنگ از ضربه استفاده مي کنند، مانند 
سنگ شکن هاي چکشيي ا ضربه اي، نسبت به سنگ‌شکن هايي که از فشار براي خرد 
کردن استفاده مي کنند، محصولات مناسب‌تري را فراهم مي آورند. سنگدانه‌هاي خرد 
شده با سنگ‌شکن از دید سطح شكست نيز به رده‌هايك املًا مضرس، نيمه‌مضرس، 
سنگدانه‌ها،  اين  مورد  در  مي‌شوند.  رده‌بندي  صاف  وك املًا  نيمه‌صاف  نامنظم، 
شکل ذرات نه تنها به ماهيت جنس سنگ مادر، بلکه به نوع سنگ‌شکن و ضريب 

خرد کنندگي آن بستگي دارد )رمضانيان‌پور و همکاران، 1380(.
و  تورق  ضريب  بتن،  ویژگی‎های  در  سنگدانه‌ها  شکل  ديگر  مؤثر  عامل     
و  BS 812-105.2 (1990) آيين‌نامه‎های  پایه  بر  که  است  سنگدانه  تطويل  ‌ضريب 
BS EN 933-3 (2012) قابل انجام است. آيين‌نامه بريتانيايي ضريب تورق سنگدانه هاي 

درشت را براي شن طبيعي به 50 و براي دانه هاي درشتك املًاي ا بخشي خرد شده به 
البته براي سطوح تحت سايش، مقاديرك متري از ضريب تورق  40 محدود مي‌کند. 
.)1379 کشور،  برنامه‌ريزی  و  مديريت  سازمان  1378؛  )فاميلي،  است  نياز  ‌مورد 
و  ريز‌دانه ها  شكل  ارزيابي  براي  نيز   ASTM D3398-00 (1990) استاندارد 
وزن  درصد   15 تا   10 به  را  طويل  و  پولكي  دانه‌هاي  بیشینه  بتن،  در  درشت دانه ها 
‌درشت‌دانه ها محدودك رده است  )رمضانيان‌پور و همکاران، 1380(. شكل‌های 6 و 7
ابزار تعيين ضريب تورق و ضريب تطويل به همراه برخي از نمونه‌ها نشان مي‌دهند. 

     پس از تعيين درصد تورق و تطويل سنگدانه‌هاي مورد مطالعه، مشخص شد به دليل 
اين که برای شکستن نمونه‌ها ازي ک نوع سنگ‌شکن استفاده شده، شکل سنگدانه‌ها 
تفاوت چنداني نداشته و ضريب تورق و ضريب تطويل آنهاك متر از 40 است. گفتنی 
به دليل طويل شكل بودنك اني‌هاي سازنده و وجود  از سنگدانه‌ها  استك ه برخي 
خاصيت شيست‌ساني و رخ، در هنگام شكستن داراي خاصيت تورق و طويل‌شدگي 
بوده‎اندك ه اين مورد در سنگدانه گنايس به خوبي قابل مشاهده است. بنابراين برای 
به کمترین مقدار رساندن تأثير ديگر متغیر‌ها بر مقاومت بتن، سنگدانه‌هاي طويل و 
پولکي به ميزان 10 تا 15 درصد وزن درشت‍دانه ها محدود شده است؛ با اين حال تأثير 
شکل سنگدانه‌ها بر ویژگی‎های فيزيکي و مکانيکي بتن در اين مطالعه ناچيز است، 
چنانچه شکل سنگدانه هم متفاوت باشد، با توجه به جدول‎های 7 و 8 قابل رده‌بندي 

است.
همچنين  و  سيمان  با خمير  آن  پيوستگي  بر  سنگدانه  بافت سطحي  بافت سطحي:   -

پایه  بر  سطحي  بافت  رده‌بندي  مي‌گذارد.  تأثير  مخلوط  براي  لازم  آب  مقدار  بر 
1378؛ )فاميلي،  دانه‌هاست  سطوح  بودن  خشن  صافي ا  و  مات  صيقليي ا  ‌درجه 
سازمان مديريت و برنامه‌ريزی کشور، 1379(. آيين‌نامه BS 812-105 (1989) بافت 
رده‌بندي  وك رمو  خشن  زبر،  صاف،  شيشه‌اي،  گروه‌هاي  به  را  سنگدانه‌ها  سطحي 
مطالعه  مورد  سنگدانه‌هاي  بافت سطحي  یادشده،  استاندارد  به  توجه  با  است.  كرده 
بررسي و به‌صورت نمادین در شكل 8 نشان داده شده است. اين رده‌بندي با توجه به 
شکل سنگدانه‌های مورد مطالعه در زير مكيروسكوپ استك ه نتایج آن در جدول 9 
نشان داده شده است. دانه هاي صاف سبب ايجاد ترك در تنش هايك متري نسبت به 
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سنگدانه هاي خرد شده، خشن و گوشه دار مي شوند. بنابراين استفاده از سنگدانه‌های 
با سطح خارجيك املًا صاف سبب مقاومت فشاريك متري می‎شود. ميزان تأثير نوع 
سنگدانه هاي درشت بر مقاومت بتن متغير بوده و به نسبت آب به سيمان بستگي دارد 

.)Basheer et al., 2005; Pereira et al., 2009(
- هوازدگي و دگرساني: هوازدگي و دگرساني مصالح سنگدانه‌اي نيز با ميکروسکوپ 

متوسط  هوازده،  خيلي  رده‌هاي  در  هوازدگي  ميزان  ادامه،  در  شد.  مطالعه  پلاريزان 
امتياز‌دهي، در جدول  از  و پس  قرار گرفته  هوازدگي  بدون  و  هوازده  هوازده،ك م 
10 نشان داده شده است. هوا‌زدگي سنگدانه‌ها نيز بر ویژگی‎های فيزكيي و مقاومتي 
بتن تأثير بسزايي دارد؛ براي نمونه هوازدگي سبب مي‌شود که تخلخل لايه خارجي 
 .)Rivard & Saint-Pierre, 2009( دانه‌هاي شني بيشتر شود و آب زيادتري جذب کند
انجام  مختلف  پژوهشگران  نظر  طبق  و دگرساني  هوازدگي  ميزان       کمي کردن   
ميزان  پژوهشگران  اين  آمد.  خواهد  خلاصه  به‌صورت  ادامه  در  که  است  شده 
 Hoek & Brown, 1980;( تقسيم‌بندي کرده‌اند  رده   5 به  را  و دگرساني  ‌هوازدگي 
Ayakwah et al., 2009(. گفتنی است، اگرچه پديده هوازدگي و دگرساني از دید 

زمين‌شناسي تفاوتی بنیادین و مفهومي در شكل و چگونگی ايجاد دارد، ولي از دید 
فناوری بتن، عملكرد پایانی آن روي سنگدانه‌ها و تأثير آن بر بتن مشابه است.

• و 	 اکسيد  است.  نمانده  باقي  سنگ  در  پيريتي  هيچ  هوازده:  خيلي  يک-  رده 

و  می‌شود  دیده  سرخ  و  زرد  رنگ  به  سنگ  در  موجود  آهن  هيدرواکسيدهاي 
سنگ  ترکیب  در  اپيدوت  و  کلريت  کلسيت،  دارند.  حضور  نیز  رسي  کاني‌هاي 

موجود نیست و سنگدانه‌ها گرد شده و نيمه گرد شده هستند.
• و 	 اکسيد  است،  شده  هوازده  و  اکسيده  خيلي  پيريت  زياد:  هوازدگي  دو-  رده 

هيچ  دارند.  نارنجي حضور  و  زرد  روشن،  قهوه‌اي  رنگ  به  آهن  هيدرواکسيدهاي 
کلسيت، اپيدوت و کلريتي در نمونه‌ها موجود نیست. حضور کانی‌های رسی نیز  قابل 

توجه است. بافت اوليه سنگ را هنوز می‌توان دید.
• رده سه- هوازدگي متوسط: پيريت از قهوه‌اي روشن تا نارنجي تيره تا خاکستري 	

اکسيده شده است. حضور کلريت دگرسان شده به همراه اپيدوت و کلسيت دگرسان 
شده مشخص است. بافت اوليه سنگ کمي بر جا مانده است.

• و 	 نشده  هوازده  هوازدهي ا  کم  پيريت  مانند  کاني‌ها  كم:  هوازدگي  چهار-  رده 

سنگ  در  کلسيت  و  اپيدوت  کلريت،  هستند.  گوشه‌دار  نيمه  گوشه‌داري ا  سنگ‌ها 
وجود دارد. بافت اوليه سنگ‌ها تا حدی باقی مانده است.

• تيره 	 به رنگ خاکستري و قهوه‌اي  رده پنج- بدون هوازدگي: سنگ‌هاي آذرين 

تا خاکستري تيره هستند. مقدار پيريت هوازده شده کم است، سنگ دارای کلسيت، 
آذرين حفظ  سنگ‌هاي  اوليه  بافت  است.  گرمابی  سنگ‌هاي  در  اپيدوت  و  کلريد 

شده است.
- دانه بندي: دانه‌بندي مصالح به وسيله ال كانجام شده است. معمولاً 9 ال كبراي 

 1 ماسه،  محدوده  در  آن  ال ك  5 مي‌رودك ه  بهك ار  مصالح  و گروه‌بندي  دانه‌بندي 
ال كدر مرز شن و ماسه و 3 ال كدر محدوده شن است. شكل‌های 9 و 10 منحني 
 ASTM C33 (1990) دانه‌بندي شن و ماسه مصرفي به همراه محدوده طبق استاندارد

را نشان می‌دهند.
     چنانچه دانه بندي مصالح سنگي استاندارد باشد، ميزان فضاي خالي میان دانه ها 
پیرامون  با آغشته کردن  سيمان  اين صورت خمير  در  و  بود  مقدار خواهد  کمترین 
به  دست‎یابی  سبب  که  مي کند  ايجاد  بتن  در  مناسب  سنگي،ي کپارچگي  دانه هاي 
مصالح  اندازه  )Scrivener et al., 1988(. بیشترین  می‎شود  بیشینه  فشاري  مقاومت 
سنگي نيز بايد طبق موارد مصرفك ه در استانداردهاي مربوط به آن اشاره شده است، 
مي گيرند،  قرار  تك‌محوري  آزمايش  مورد  نمونه‎هايك ه  در  شود.  گرفته  نظر  در 
ترك‌هاي قائم در نمونه تحت باري برابر با 50 تا 75 درصد بار پایانی شروع مي شوند. 
ویژگی‎های  و  اندازه  به  بیشتر  مي آيد،  وجود  به  ترك ها  آن  در  تنشيك ه  مقدار 

سنگدانه هاي درشت بستگي دارد )فاميلي، 1378؛ رمضانيان‌پور و همکاران، 1380(.  
شامل  که  شود  گرفته  نظر  در  به‌گونه‌ای  جامد  مواد  حجم  اگر  مخصوص:  وزن   -

منافذ غير قابل نفوذ، ولي بدون لوله هاي مويينه شود، وزن مخصوص حاصل را وزن 
 .)1380 همکاران،  و  رمضانيان‌پور  1378؛  مي گويند  )فاميلي،  ظاهري  مخصوص 
معمولاً اين محاسبات در مورد سنگدانه‌ها بر پایه حالت درون اشباع و سطح خارجي 
خشک صورت مي گيرد؛ زيرا رطوبتي که در همه منافذ سنگدانه ها وجود دارد در 
بخشي  عنوان  به  را  آن  بنابراين  و  داشت  خواهد  نقش  سيمان  شيميايي  واکنش هاي 
طرح  در  ريزدانه  مخصوص  وزن  نقش  به  توجه  با  مي‌گيرند.  نظر  در  سنگدانه ها  از 
اختلاط، آزمايش طبق استاندارد ASTM C128-07 (1990) روي نمونه‌ها انجام شد و 

نتايج در جدول 11 مورد رده‌بندي قرار گرفت.
تعيين  سنگ  مكان كي بين‌المللي  انجمن  طبق  سنگ  چگالي  خردسنگ‌ها:  چگالي   -

سطح  ك كردن  خش و  آب  در  سنگ  کردن  غوطه‌ور  با  آزمايش  اين  است.  شده 
خارجي آن تعيين مي‌شود )Brown, 1981(. چگالي ذرات دانه‎درشتي ا خرد‌سنگ‌ها 
مؤثر  است،  نياز  مورد  مردهك متري  بار  وزن  جاييك ه  در  سب ك بتن  ساخت  برای 
واقع مي‌شود. همچنين در ساخت سد‌هاي بتني وزنيك ه وزن بار مرده بيشتري مورد 
چگالي  رده‌بندي  اساس،  اين  بر   .)Yasar et al., 2003( دارد  نيزك اربرد  است  نياز 
سنگدانه‌هاي درشت در آزمايشگاه انجام شد که در جدول 12 نشان داده شده است. 
بر  سنگدانه ها  آب  و جذب  نفوذپذيري  تخلخل،  سنگدانه ها:  آب  جذب  و  تخلخل   -

برابري خ ‌زدن و آب  بتن در  به خمير سيمان ، مقاومت  ویژگی‎هایي مانند، پيوستگي 
‌شدن، ثبات شيميايي و مقاومت در برابر سايش آنها اثر دارد. اين متغیر شاخص خوبي 
انجام آزمایش در  بود. روش  بتن خواهد  و زوال  برابر هوازدگي  در  مقاومت  براي 
داده  BS EN 15414-3 (2011) شرح  و   ASTM D2216-10 (1990) استانداردهای 
شده است. همچنين انجمن بين‌المللي مكان كيسنگ نيز روش دیگر اين آزمايش را 
شرح داده است )Brown, 1981(. جدول 13 رده‌بندي جذب آب سنگدانه‌ها را مطابق 

با استاندارد یادشده نشان مي‌دهد.
- تعيين سرعت صوت: براي تعيين سرعت صوت، از دستگاه اندازه‌گيري سرعت موج 

فشاري استفاده و طبق استاندارد جهاني مكان كيسنگ این آزمایش روي نمونه‌های 
اين  در  انجام شد. روشك ار  با سطح خش ك اشباع  و  در حالت خش ك استوانه‌اي 
آزمايش عبارت است از فرستادن امواج فشاري به درون نمونه و اندازه‌گيري سرعت 
آن )Del Rio et al., 2004; Brown, 1981(. نتايج نشان دادك ه تعيين سرعت صوت 
با  بهتري  ارتباط  هستند،  خش ك سطح  با  اشباع  حالت  در  سنگدانه‌ها  هنگامیك ه 
ویژگی‎های مقاومتي بتن برقرار مي‌كند )شريفي و همکاران، 1388(.  بنابراين سرعت 
در  و  رده‌بندي  خش ك سطح  با  اشباع  حالت  در  مطالعه  مورد  سنگدانه‌های  صوت 

جدول 14 ارايه شده است. 
مناسب تحت شرايط حريق استك ه  رفتار  با  ماده‌اي  بتن  - مقاومت در برابر آتش: 

ویژگی‎های عدم احتراق و ضريب هدايت گرمايي از استحكام آن حمايت مي‌كند. 
با توجه به نقشك ليدي سنگدانه‌ها در پايداري و استحكام سازه‌هاي بتني، برآوردی 
 XRF صحيح از مقاومت گرمايي آنها ضروري است. با توجه به آزمايش‌هاي شيميايي
و استاندارد ASTM C1508-01 (1990)، افت در آتش براي هر سنگدانه تعيين و در 

جدول 15 نشان داده شده است.
 AASHTO T 103 (2008) استانداردهای  برابر يخ زدن و ذوب شدن:  - مقاومت در 

مقاومت  مي‌كنندك ه  توصيف  روشي   ASTM C666 / C666M – 03 (1990) و 
تعيين مي‌كند،ك ه آزمايش  را  برابر چرخه‌هايي خ زدن و آب شدن  سنگدانه‌ها در 
مهمي براي شرايط آب‌وهواييي خبندان است. اين روش مي‌تواند در قضاوت سلامت 
برابر هوازدگي مؤثر باشد. چرخه‌هايي خ و ذوب شدن 6، 25 و 50  سنگدانه‌ها در 
اين  در  است.  شده  توصيه   AASHTO T 103 (2008) استاندارد  وسيله  به  چرخه 
آزمايشك اهش وزن ذرات پس از چرخه‌هاي یادشده به عنوان مقاومت بيان مي‌شود. 
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آزمايش مقاومت در برابري خ زدن و ذوب شدن براي سنگدانه‌هاي مورد بررسي طبق 
استاندارد AASHTO T 103 (2008) برای 25 چرخه انجام و در جدول 16 نشان داده 

شده است. 
3- 4. ویژگی‎های مكانكيي سنگدانه‌ها

آزمايش هاي گوناگوني براي تعيين مقاومت سنگ مادر انجام شده استك ه مي توان 
اشاره  برزیلی، آزمايش چكش اشميت و آزمايش فشاري ت كمحوري  به آزمايش 
با قطر 54 ميلي متر تهيه و پس از  كرد. نخست براي اينك ار از نمونه ها، مغزه هايي 
آماده‌سازي مغزه ها، آزمايش هاي یادشده در شرايط خش كو اشباع روي آنها انجام 
شده است. در مورد سنگدانه‌هاي رودخانه‌ايك ه امكان تهيه سنگ مادر وجود ندارد 
آزمايش  به  نمونه،  بودن  بزرگ‎تر  در صورت  وي ا  نقطه‌اي  بار  آزمايش  به  مي‌توان 

مقاومتك ششي بسنده کرد.
- آزمايش مقاومت فشاري تک محوري: مقاومت فشاري تک محوري به عنوان آزمايش 

پايه در بیشتر پروژه هاي مهندسي انجام مي شود و کمتر پیش مي آید که در طرحی، 
مقاومت فشاري تک‌محوري مورد نياز نباشد. با استفاده از نتايج اين آزمايش، متغیرهاي 
مقاومت تک‎محوري مانند مدول الاستيسته، ضريب پواسون و رده‌بندي مهندسي توده 
سنگ انجام مي شود. جزييات آزمايش تعیین مقاومت تك‌محوري در استانداردهای 
 ،ASTM C180-‌72 (1990)  ،ASTM D2938-95 (1990) ،سنگ مكان كي ‌جهاني 
است شده  داده  و ASTM D3148-02 (1990) شرح   BS  EN 12504-1 (2000) 

)فاميلي، 1378؛ رمضانيان‌پور و همکاران، 1380(. آزمايش مقاومت تك‎محوري طبق 
انجام  استوانه اي  نمونه‌هاي  روي  سنگ  مكان كي جهاني  استاندارد  پيشنهادي  روش 
شده است )شكل 11(. نمونه مورد آزمايش پس از جایگیری در دستگاه با سرعت 
 .)Brown, 1981( 0/1 تا 0/3 مگاپاسكال در ثانيه تا حد گسيختگي بارگذاري مي شود
ارزيابي  نتايج آن مورد  اين آزمايش روي سنگدانه‌های مورد مطالعه،  انجام  از  پس 

قرار گرفت که در جدول 17 رده‌بندي آن ارايه شده است. 
به دست آوردن مقاومتك ششي سنگ  براي  برزیلی  - آزمايش برزیلی:  آزمايش 

بخش  در  آزمايش  این  استاندارد  مي رود.  کار  به  مستقيم  غير  کشش  روش  به 
و سنگ  مكان كي استاندارد جهاني   ،BS EN 12390-6 (2009) آيين‌نامه‌های   117‌
ASTM C496 & C496 / C496M-11 (1990) توصيف شده است. در این پژوهش، 

روي  سنگ  مكان كي جهاني  استاندارد  پيشنهادي  روش  پایه  بر  برزیلی  آزمایش 
شد  انجام  خش ك سطح  با  اشباع  حالت  در   0/5 قطر  به  طول  نسبت  با  نمونه‌هايي 

)Brown, 1981(ك ه نتايج آن در جدول 18 رده‌بندي شده است.
- شاخص بار نقطه‌اي:  اين آزمايش به وسيله Broch & Franklin )استاندارد جهاني 

مكان كيسنگ( شرح داده شده است. نمونه‌هاي با قطر 10 تا 70 ميلي‎متر با اين روش 
آزمایش مي‌شوند. شاخص بار نقطه‌اي با ضريبي قابل تبديل به مقاومت تک‌محوري 
فشارشي است. آزمايش بار نقطه‌اي بیشتر به عنوان روش غير مستقيم براي اندازه‌گيري 
سادگي،  دلیل  به  آزمايش  اين  مي‌شود.  گزارش  سنگ  فشاري  کششيي ا  مقاومت 
راحت بودن آماده‌سازي نمونه‌ها و کاربردی بودن به‌طور گسترده انجام مي‌شود. اين 
آزمايش طبق روش پيشنهادي استاندارد جهاني مكان كيسنگ روي نمونه‌ها انجام 
شد )Brown, 1981(. در جدول 19 نتايج رده‌بندي مربوط به اين متغیر ديده مي‌شود.
- آزمايش ارزش فشاري: آزمايش ارزش فشاري سنگدانه ها در موارديك ه سنگدانه 

در ساختار جاده مصرف مي شود وي ا در معرض سايش زياد قرار دارد مفيد خواهد 
است .  آمده   BS 812:111 (1990) آيين نامه  در  آزمايش  اين  مشروحك امل  بود. 
انجام  اشباع  و  به‌صورت خش ك نمونه ها  روي  یادشده  استاندارد  طبق  آزمايش  اين 
شرايط  در  را  آزمايش  اين  با  مطابق  شده  انجام  رده‌بندي   20 جدول  است.  شده 
‌اشباع نشان مي‌دهد. آزمايش ديگر ارزش 10 درصد دانه‎ريز استك ه در استاندارد
BS 812:110 (1990) توصيف شده است. در اين آزمايش، نيروي لازم برای توليد 

ژرفای مشخصي فرورفتگي به وسيله پيستون دستگاه سنجيده مي‌شود.   

- ارزش ضربه اي سنگدانه ها: در آيين نامه BS 812:112 (1990) ، آزمايشي براي تعيين 

ویژگی‎های خرد ‌شدن مجموعه سنگدانه ها توصيه شده است. اين آزمايش که ارزش 
ضربه‌اي ناميده مي‌شود، سنجشي براي مقاومت در برابر پودر شدن سنگدانه هاست . 
اين آزمايش طبق استاندارد یادشده در شرايط اشباع با سطح خش كروی سنگدانه‌های 

مورد مطالعه انجام شد که نتایج آن در جدول 21 رده‌‌بندی شده است.
از  اشميت   برجهندگي  آزمايش چكش  از چكش اشميت:  استفاده  با  تعيين سختي   -

دیرین‌ترين آزمايش‌هاي غير مخرب است که هنوز به ميزان گسترده‌اي برای تعيين 
رده‌ بندي  در  مختلفي  اشميتك اربرد هاي  سختي  مي‌رود.  بهك ار  مصالح  سختي 
سنگ ها و تعيين ویژگی‎های مهندسي مصالح دارد. مشروح اين آزمايش در استاندارد 
استاندارد  با  مطابق  اشميت  چكش  آزمايش  است.  آمده  سنگ  مكان كي بين‌المللي 
نوع  شد.  انجام  مادر  سنگ  نمونه هاي  روي سطح صاف  سنگ  مكان كي بين‌المللي 
است  متر  نيوتن   2/207 برخوردي  انرژي  داراي  بودهك ه   N34 رفته  بهك ار  چکش 
)شريفي و همکاران، 1390(. جدول 22 رده‌بندي انجام شده مطابق با اين آزمايش را 

در شرايط اشباع با سطح خش كنشان مي‌دهد.
نيز  سايش  برابر  در  مقاومت  و سختي،  مقاومت  بر  افزون  برابر سايش:  در  مقاومت   -

يک خاصيت مهم سنگدانه مصرف شده در جاده ها و کف هايي است که در معرض 
آمد ‌و ‌شد زياد قرار مي گيرند. در اين رابطه چندين آزمايش وجود دارند؛ آزمايش 
فرسايش اصطکاکي و آزمايش سايش  مكيرودوال، آزمايش  ارزش سايش، ضريب 
لوس‌آنجلس چهار نمونه از آزمايش هاي مقاومت در برابر سايش است. آزمايش ارزش 
ASTM D6928-10 (1990) و BS EN 1097-1 (2011) سايش روي ذرات سنگدانه‌ها
تجويز شده است. نمونه دري ک دستگاه سايش استاندارد شده که در چرخش سايش 
آن 500 دور چرخانيده و روي آن به‌طور مداوم ماسه با روند توصيه شده‌اي ريخته 

مي‌شود، مورد آزمايش قرار مي‌گيرد. 
مورد  مجموعه‌اي  به‌صورت  را  سنگدانه‌ها  نيز  اصطکاکي  فرسايش  آزمايش         
آزمايش قرار مي‌دهد. از معايب اين آزمايش آن است که اختلاف عددي کمي را 

میان سنگدانه‌هايي که بسيار متفاوت‌اند، به دست مي‌دهد. 
     استانداردهای AASHTO TP 58-00 (2008) و ASTM C670-10 (1990) روش 
مي‌کنند  توصيف  مي‌شود،  ناميده  مكيرودوال  که ضريب  را  آنچه  آوردن  دست  به 
که خود سنجشي براي سنگدانه‌هاي میان 10 تا 14 ميلي‌متر است که از اصطکا ک
مي‌شوند.  توليد  بشکه گردنده  دري ک  موجود  ساينده  گلوله‌هاي  و  ذرات  آن  میان 
تا  آنها  اندازه  که  است  ذراتي  براي  جرمي  درصد  افت  نشان‌دهنده  ضريب  اين 
استاندارد  طبق  ميکرودوال  آزمايش  است.  ميلي‌مترکاهشي افته   1/6 از  کمتر  ‌حد 
ASTM C670-10 (1990)  روي سنگدانه‌هاي مورد مطالعه انجام شد که نتايج آن در 

جدول 23 رده‌بندي شده است.
ارزيابيك لي  برای  متحده  ايالات  در  بیشتر  نيز  لوس‌آنجلس  سايش  آزمايش         
برای  سودمندي  روش  مي گيردك ه  قرار  استفاده  مورد  درشت‌دانه  سازه اي  يكفيت 
‌تشخيص درستی ساختاري سنگدانه است. چگونگي انجام اين آزمايش در آيين‌نامه
ASTM C131-03 (1990) شرح داده شده  است. اين آزمايش به تعداد 500 دور روي 

نمونه‌ها انجام شد که نتايج آن در جدول 24 دیده مي‌شود.
3- 5. ساخت بتن 

پس از معرفي ویژگی‎های و معيارهاي سنگدانه‌هايي مصرفي در بتن، لازم است از 
سنگدانه‌ها بتن تهيه شود ويك فيت بتن ساخته شده مورد ارزيابي قرار گيرد تا معيار 
ارايه شده مورد تصديق و اعتبارسنجی قرار گیرد. به وسيله ساخت بتن و آزمايش‌هاي 
انجام شده روي آن، کيفيت سنگدانه‌ها برای ساخت بتن مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد. 
براي اين منظور، ابتدا طرح اختلاطي طراحي شده و در ادامه از سنگدانه‌هاي موجود 
پژوهش  اين  در  اختلاطی طراحي شده  است. طرح  ساخته شده  بتن  اين طرح  طبق 
نشان   25 جدول  در   )ACI Committee 211, 2009( آمريکا  بتن  انجمن  پایه  بر 
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داده شده است. در اين طرح، نسبت آب به سيمان برابر با 0/44 و مقاومت فشاري 
طراحي برابر با 25 مگاپاسكال تعيين شده است. همچنين اسلامپ اين طرح برابر با 
‌30 ميلي‌متر و درصد هواي غير عمدي در بتن نيز 1 درصد در نظر گرفته شده است 

)مستوفي‌نژاد، 1385؛ سامع، 1377(.
نسبت  پایه  بر  بتن  ساخت  اختلاط،  طرح  و  مصالح  ویژگی‌های  تعيين  از  پس         
وزني مصالح مختلف در آزمايشگاه و به وسيله دستگاه مخلوط کن انجام شد. پیش 
از انتقال بتن به درون قالب )نمونه‌گيري( مقداري از آن برای آزمايش اسلامپ جدا 
مطابق  اسلامپ  آزمايش   .)1379 کشور،  برنامه‌ريزی  و  مديريت  )سازمان  می‎شود 
انجام شده  اختلاط  طرح  هر  براي   ASTM C143 / C 143M -08 & 010 (1990)

است. مقدار اسلامپ اندازه‌گيري شده براي هر مخلوط بتني میان 25 تا 35 ميلي‌متر 
از  پس  مي‌دهد.  نشان  را  اسلامپ  آزمايش  چگونگي   12 شكل  است.  بوده  متغير 
استوانه‌اي  بتن ساخته شده در قالب‌هاي مكعبي و  از  نمونه‌گيري  آزمايش اسلامپ، 

طبق استانداردهاي مربوط انجام شد.
     در ادامه سطح بیرونی نمونه‌ها تا 24 ساعت در دماي آزمايشگاه و به وسيله گوني 
پوشش داده شد و در پايان اين مدت، نمونه ها از قالب بیرون آورده و درحوضچه 
بتنك ه دارای آب با دماي  2±22 درجه سانتي‌گراد بود، تا زمان انجام آزمايش‌‌هاي 
فشاري وك ششي نگهداري شدند )مستوفي‌نژاد، 1385؛ شاه‌نظري و سحاب، 1371(.

سنين  در  شده  تهيه  استاندارد  مکعبي  نمونه هاي  بتن:  فشاري  مقاومت  آزمايش   -

طبق فشاري  آزمايش  تحت  خش ك سطح  با  اشباع  حالت  در  روزه  و90   28  ،7‌
BS EN 12390-3 (2009)  قرار گرفته است )شكل 13(. نيرو به‌طوري کنواخت، ممتد 

و بدون ضربه با آهنگ ازدياد تنش 0/1  تا 0/3 مگاپاسکال در ثانيه روي نمونه اعمال 
شده است. رده‌بندي مقاومت فشاري بتن ساخته شده در جدول 26 نشان داده شده 

است.
طبق برزیلی  دستگاه  وسيله  به  نيز  مقاومتك ششي  بتن:  كششي  مقاومت  آزمايش   - 

نتايج  استك ه  گرفته  انجام  استوانه اي  نمونه‌هاي  BS EN 12390-6 (2009) روي 

رده‌بندي آن در جدول 27 نشان داده شده است.  
- مدول الاستيسيته بتن: مقاومت و الاستيسيته سنگدانه‌ها به ترکيبات، بافت و ساختار 

آنها بستگي دارد. بنابراين مقاومت کم سنگدانه‌ها ممکن است ناشي از ضعيف بودن 
باشند  داشته  کافي  مقاومت  ذرات  است  ممکن  اينکه  وي ا  باشد  آنها  سازنده  ذرات 
ولي خوب بهي کديگر بافته نشده و به هم نچسبيده باشند. مقاومت بتن نيز به مقاومت 
اين  به خمير سيمان بستگي داردك ه  اتصال سنگدانه  ناحيه  به مقاومت  سنگدانه‌ها و 

.)Scrivener et al., 1988( خود با جنس سنگدا‌نه‌ها ارتباط مستقيم دارد
     پس از انجام آزمون مقاومت فشاري تك‌محوري، از تقسيم بار بیشینه بر سطح 
تنش- کرنش رسم می‎شود  منحني  و سپس  مي‌آيد  به دست  مقاومت  نمونه،  مقطع 
)BS 1881-114, 1983(. با استفاده از نتايج اين آزمايش، مقاومت تک محوري بتن و 
مدول الاستيسته آن تعيين می‎شود. پس از انجام آزمون مقاومت فشاري تك‌محوري 
و رسم منحني‌هاي تنش-ك رنش، مدول الاستيسيته نمونه‌ها در سنين مختلف تعيين 
شده است. تعيين مدول الاستيسيته به روش مماسي )50 درصد مقاومت پایانی( انجام 

شده است )جدول 28(.

4- ارزيابي نتايج و ارايه معيار
پایه روش‌هاي  بر  از تعيين ویژگی‎های مختلف سنگدانه‌ها در آزمايشگاه، آنها  پس 
آماري به 5 رده رده‌بندي و در جدول‎هایي ارايه شدند. در اين جدول‎ها بيشتر از 20 
مورد از ویژگی‎های مهم سنگدانه‌ها بررسي و هر ویژگی‎های به 5 رده از خيلي ضعيف 
تا خيلي خوب تقسيم‌بندي شده است. رده I براي ويژگي‌هاي ضعيف )امتياز 1( و رده 
ادامه ویژگی‎های  در  است.  تعيين شده   )5 )امتياز  براي ويزگي‌هاي خيلي خوب   V
مشابه در كي گروه قرار داده شدهك ه اين گروه‌ها شامل ویژگی‎های مقاومتي، سايش 

و طاقت، چگالي و تخلخل، شكل و بافت و دوام و پايداري است و هر گروه چهار 
پایانی، گروه‌هاي مختلف  امتياز  به  براي رسيدن  بعد  خاصيت مهم دارد. در مراحل 
در  شد.  گرفته  نظر  در  وزني  آنها  براي  و  گذاشته  هم  سنگدانه‌هاك نار  ویژگی‎های 
ادامه وزن هر گروه مشخص شد تا بر پایه امتياز هر رده، امتياز گروه مشخص و در 
پایان امتياز پایانی برایيك فيت سنگدانه‌ها تعيين شود. بنابراين بايد مشخص شودك دام 
آن  به  وزن  بيشترين  داردك ه  بتن  مقاومت  بر  را  تأثير  بيشترين  سنگدانه‌  از  خاصيت 
انجام شده روي سنگدانه‌هاي مختلف  از مطالعات آماري  اين مهم  برای  داده شود. 
Pereira et al., 2009؛ شريفي و همکاران، 1392(ك م ك )Basheer et al., 2005؛ 
گرفته شد. اين پژوهشگران با انجام آزمايش‌هايي روي سنگدانه‌هاي مختلف، تأثير 
پایه مطالعات  بر  تعيين کرده‌اند.  را  بتن  بر مقاومت  از ویژگی‎های سنگدانه  هر كي 
انجام شده توسط اين پژوهشگران، سهم ویژگی‎های مقاومتي سنگدانه‌ها بر مقاومت 
و  تخلخل 20 درصد، شكل  و  طاقت 25 درصد، چگالي  و  سايش  بتن 30 درصد، 
بافت 15 درصد و دوام و پايداري 10 درصد گزارش شده است. با توجه به اهميت 
به  تا 100   0 میان  پایانی  امتياز  تعيين شد که  به گونه‌اي  هر گروه  ويژگي، وزن  هر 
امتياز 6  ‌دست آيد. براي نمونه در گروه ویژگی‎های مقاومتي به رده خيلي ضعيف 
)امتياز 1 و وزن 6( و در گروه دوام و پايداري به رده خيلي ضعيف امتياز 2  )امتياز 1 

و وزن 2( داده شده است. 
     نكته مهم برايك اربرد معيار اين استك ه بايد با توجه به ویژگی‎های مقاومتي، 
سايش و طاقت، چگالي و تخلخل، شكل و بافت و دوام و پايداري از هر گروه دست 
کم كي گزينه انتخاب، ویژگی‌های آن در آزمايشگاه بررسي و با توجه به عدد به 
دست آمده در آزمايشگاه به آن امتياز داده شود. در ادامه مجموع امتيازات به دست 
آمده به عنوان جمعك لي امتياز گزارش مي‌شود. چنانچه در هر گروه بيشتر از كي 
گزينه استفاده شود، بايد امتيازات با هم جمع و ميانگين آنها به عنوان امتياز گروه در 
به مقاومت طراحي که 25 مگاپاسکال در نظر گرفته شده  با توجه  نظر گرفته شود. 
است، نتيجه‌گيري مي‌شود که بتن‌هاي رده خوب و خيلي خوب داراي مقاومتي بالاتر 
از مقاومت طراحي و رده ضعيف و خيلي ضعيف داراي مقاومتي پايين‎تر از مقاومت 
بنابراين مقاومت بتن تهيه شده با هر عياري از سيمان که باشد، اگر  طراحي هستند. 
ویژگی‎های سنگدانه ها در رده خوب و خيلي خوب قرار گيرد، مقاومت بتن ساخته 

شده بالاتر از مقاومت طراحي خواهد شد.
     پیش از استفاده از اين معيار ابتدا بايد محدوديت‌ها و ضوابط یادشده در بخش پايين 
جدول 29 بررسي شود؛ چنانچه سنگدانه‌ها دست کمكي ي از 7 محدوديت یادشده 
را داشته باشند، از دیديك في مورد تأييد اين معيار و مناسب برای ساخت بتن نیستند. 
در این پژوهش ویژگی‎های سنگ‌شناسي سنگدانه‌ها با استفاده از ميکروسکوپ انجام 
و سبب شناسايي سنگدانه‌هاي بالقوه واكنش‌زا شد که در بخش محدوديت‌ها به آن 
اشاره شده است. به‌طور کلي محدوديت‌هاي ارايه شده شرط اوليه ساخت بتن است و 
قابل رده‌بندي نیست. اگر سنگدانه‌‌اي واکنش‌زا وي ا دارایي کي از محدوديت‌ها باشد، 

برای استفاده در بتن مطلوب نیست و مورد امتيازدهي قرار نمي‌گيرد.
     در دسته دوام و پايداري، گزينه‌هاي مختلفي ارايه شده استك ه با توجه بهك اربرد 
برابر  در  پايداري  به  نياز  مواقعيك ه  در  و  موج شكن‌ها  در  مناطق سردسير،  در  بتن 
البته  آتش است،ك ارشناس مربوط مي‌تواندكي ي از آنها را انتخاب و استفاده کند. 
گفتنی استك ه دوام و پايداري ممكن است در مقاومتك وتاه‌مدت بتن خيلي مؤثر 
نباشد ولي در مقاومت درازمدت و پايداري آن مؤثر است. پس در مواقعيك ه دوام 
و پايداري بتن مورد نظر است، مي‌توان به اين گروه وزن بالاتری داد و از گروه‌هاي 

ديگرك است، به‌گونه‎ايك ه امتيازك ل معيار بيشتر از 100 نشود.

5- نتيجه‌گيري  
در اين پژوهش با توجه به مطالعات ميداني و بررسي‌هاي آزمايشگاهي، معياري برای 
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انتخاب مصالح طبيعي قابل مصرف در بتن ارايه شد. اين معيار با توجه به 200 نمونه 
گروه  سه  از  سنگدانه‌ها  است؛  شده  ارايه  سنگدانه  يك لوگرم  1000 از  بيش  و  بتني 
منابع  شده‎اند.  گردآوري  ايران  مختلف  نقاط  از  معدن   10 از  و  موجود  سنگ‌هاي 
موجود، معادني بودهك ه نقش مهمي در منابع قرضه آن منطقه داشته است و از آنها 
برای ساخت سازه‌هاي بتني استفاده مي‌شود. برخی از اين سنگدانه‌ها با وجود داشتن 
ویژگی‎های نامطلوب، به علتك م‌هزينه بودن و در دسترس نبودن ديگر منابع در هر 

منطقه، مورد استفاده قرار گرفته مي‌شود.  
با توجه به کاربرد بتن، دست کمي ک  نياز است که       برای استفاده از اين معيار   

مورد از هر گروه انتخاب و طبق استاندارد آزمايش‌هاي مربوط روي آن انجام شود تا 
امتياز رده آن مشخص شود. در ادامه با توجه به امتياز به دست آمده از هر رده، جمع 
امتيازات تعيين و به ویژگی‎های کلي بتن پي برده مي‌شود. با توجه به دقت و آسانی 
باك مترين  به‌گونه‎ايك ه  انتخاب مصالح مطلوب است؛  برای  اين معيار،ك اربرد آن 
تعداد آزمايش‌هاي لازم، معادن قرضه مناسب شناسايي مي‌شود و همچنين برآوردی 
از مقاومت پایانی بتن ساخته شده در اختيار مهندسين مربوط قرار مي‌گیرد. اين معيار 
با توجه به جنس و گوناگونی نمونه‌هاي مورد استفاده، داراي دامنهك اربرد گسترده‌ای 

بوده و در مناطق مختلف جغرافيايي قابلك اربرد است.

شکل 2- تصوير مكيروسكوپي گنايس با بزرگنمايي 16 برابر.شکل 1- محل نمونه برداري مصالح استفاده شده.

شکل 4- ابزار آزمايش واکنش‌پذيري سنگدانه‌ها طبق ASTM C289. شکل 3- تصوير مكيروسكوپي دولوميت با بزرگنمايي 16 برابر.

شکل 6- ابزار تعيين ضريب تورق.شکل 5- گرد‌شدگي ذرات )افزايش گردشدگي از راست به چپ(.
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شکل 8- بافت سطحي سنگدانه‌ها: الف( شيشه‌اي؛ ب( زبر؛ ج(ك رمو.شکل 7- ابزار تعيين ضريب تطويل.

.)ASTM C33-03( شکل 9- دانه‌بندي مصالح ريزدانه.)ASTM C33-03( شکل 10- دانه‌بندي مصالح درشت‌دانه

شکل 13- انجام آزمايش مقاومت تك‌محوري فشاري بتن.شکل 12- انجام آزمايش اسلامپ.شکل 11- انجام آزمايش مقاومت تك‌محوري سنگ مادر.
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نوع سنگدانه مقدار  )%( رده 
ماسه‌سنگ رس‌دار بيشتر از 5 I

لوماشل 4-5 II

4-3 دولوميت  III

توف، مرمر   2-3 IV

گنايس،گرانيت،آندزيت،بازالت،ديوريت كمتر از 2 V

نوع سنگدانه مقدار  )%( رده
ماسه‌سنگ رس‌دار  بيشتر از 8 I

لوماشل 6-8 II

6-4 دولوميت  III

توف، مرمر  2-4 IV

گنايس، گرانيت، بازالت، آندزيت،ديوريت كمتر از 2 V

نوع واکنش کاني/سنگ رديف 
بالقوه قليايي سيليسي اپال،کلسدوني،کريستوباليت، تريديمايت،چرت 1

حمله سولفاته 2 ژيپس، انيدرايت
بالقوه قليايي سيليسي 3 آبسيدين، پوميس، داسيت 
ي خ و آب‌شدگي 4 آرژيليت، سيلستون، شيل
قليايي کربناتی 5 دولوميت،ميکريت، مارن، سنگ‌گچ

بالقوه قليايي سيليسي 6 جاسپار، فيلينت، نواکليت
بالقوه قليايي سيليسي 7 فيليت، اسليت، شيست

نوع سنگدانه شاخص دوام )%( رده
لوماشل، ماسه‌سنگ رس‌دار كمتر از 80 I

مرمر 85-80 II

دولوميت 90-85 III

توف، بازالت، ديوريت 95-90 IV

گنايس، گرانيت، آندزيت بيشتر از 95 V

نوع سنگدانه افت وزني )%( رده 
لوماشل، ماسه‌سنگ رس‌دار بيشتر از 16 I

دولوميت 12-16 II

مرمر 8-12 III

توف، آندزيت، بازالت  4-8 IV

گنايس، گرانيت، ديوريت كمتر از 4 V

نوع سنگدانه مواد زيان‌آور )%( رده
لوماشل بيشتر از 2/5 I

- 2-2/5 II

ماسه‌سنگ رس‌دار 1/5-2 III

دولوميت، مرمر 1-1/5 IV

توف، گرانيت، بازالت، گنايس، ديوريت  كمتر از 1  V

توصيف شكل  رده
هيچ كي از سطوح اصلي آن باقي نمانده باشد كاملًاك روي I

سطوح اوليه تقريباً محو شده باشد نيمهك روي II

سايش قابل ملاحظه وك اهش مساحت سطوح  گوشه دار III

قدري سايش رخ داده، اما سطوح دست نخورده اند ورقه اي و گوشه دار IV

آثارك مي از سايش وجود داشته باشد ورقه اي و دراز V

توصيف شكل رده
هيچ كي از سطوح اصلي آن باقي نمانده باشد كاملًا گرد گوشه I

سطوح اوليه تقريباً محو شده باشد گرد گوشه II

سايش قابل ملاحظه و مساحت سطوحك اهشي افته باشد نيمه گرد گوشه III

قدري سايش رخ داده، اما سطوح دست نخورده اند نيمه گوشه دار IV

آثارك مي از سايش وجود داشته باشد گوشه دار V

جدول 2- رده‌بندي مصالح ريزدانه سنگدانه‌ها. جدول 1-  رده‌بندي سنگدانه‌ها بر پایه درصد چرت و شيل.

.ASTM C294 جدول 3- کاني‌ها و سنگ‌هاي واکنش‌زا طبق استاندارد

جدول 4- شاخص دوام سنگدانه‌ها.

جدول 6- رده‌بندي مواد زيان‌آور آلي.جدول 5- سلامت سنگدانه‌ها در سولفات منيزيم )5 چرخه(.

.)ASTM D3398( جدول 7- رده‌بندي کلي گرد شدگي ذرات.BS EN 933-3:2012 جدول 8- رده‌بندي کلي گرد شدگي بر اساس
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نوع سنگدانه وزن مخصوص رده
لوماشل، ديوريت كمتر از 2/40 I

ماسه‌سنگ رس‌دار، توف 2/40 -2/50 II

آندزيت 2/5 0-2/60 III

گنايس،گرانيت، مرمر 2/6 0-2/70 IV

دولوميت، بازالت بيشتر از0 2/7 V

نوع سنگدانه )kg/m3( چگالي رده 

لوماشل، ديوريت كمتر از 2200 I

ماسه‌سنگ رس‌دار 2200 -2300 II

آندزيت 2300 -2400 III

گنايس،گرانيت، مرمر، توف 2400 -2500 IV

دولوميت، بازالت بيشتر از2500 V

نوع سنگدانه جذب آب )%( رده 
لوماشل بيشتر از 6 I

ديوريت 5-6 II

توف، آندزيت، ماسه‌سنگ رس‌دار 4-5 III

گنايس 3-4 IV

مرمر، بازالت، دولوميت، گرانيت كمتر از 3 V

نوع سنگدانه   )m/s( سرعت صوت رده 
لوماشل، آندزيت، ماسه‌سنگ كمتر از 4000 I

ديوريت، توف 4000-4500 II

گنايس 4500-5000 III

گرانيت 5000-5500 IV

بازالت، مرمر، دولوميت بيشتر از 6000 V

نوع سنگدانه   درصد قابل اشتعال  رده 
مرمر، دولوميت،لوماشل بيشتر از 15 I

ماسه‌سنگ رس‌دار 7-15 II

گنايس، ديوريت 3-7 III

آندزيت، توف 1-3 IV

گرانيت، بازالت كمتر از 1 V

نوع سنگدانه   افت وزني )%(  رده 
لوماشل بيشتر از 3 I

ماسه‌سنگ رس‌دار، توف 2-3 II

گنايس، ديوريت، بازالت 1-2 III

آندزيت، مرمر، دولوميت 0/5-1 IV

گرانيت   كمتر از 0/5 V

نوع سنگدانه   )MPa( مقاومت فشاري رده 
لوماشل، ديوريت كمتر از 20 I
ماسه‌سنگ رس‌دار 50-20 II

بازالت، گنايس، آندزيت 80-50 III
توف، گرانيت، ماربل، بازالت 110-80 IV

- بيشتر از 110 V

نوع سنگدانه   )MPa( مقاومتك ششي رده 
لوماشل، ديوريت كمتر از 2 I
ماسه‌سنگ رس‌دار 2-4 II

بازالت، گنايس، آندزيت 4-6 III
توف، گرانيت، مرمر، بازالت 6-8 IV

- بيشتر از 8 V

جدول 12- رده‌بندي چگالي خردسنگ‌ها.جدول 11- رده‌بندي وزن مخصوص.

جدول 14- رده‌بندي سرعت صوت.جدول 13- رده‌بندي جذب آب.  

جدول 16- مقاومت دري خ زدن و ذوب شدن )25 چرخه(.جدول 15- مقاومت در برابر آتش.

جدول 18- رده‌بندي مقاومتك ششي.جدول 17- رده‌بندي مقاومت فشاري.

نوع سنگدانه بافت سطحي  رده 
لوماشل كرمو I

دولوميت خشن II

توف، ماسه‌سنگ رس‌دار زبر III

آندزيت، بازالت، مرمر صاف IV

گرانيت، ديوريت، گنايس شيشه‌اي V

نوع سنگدانه هوازدگي/دگرساني رده 
لوماشل هوازدگي خيلي زياد I

گنايس، ماسه‌سنگ رس‌دار هوازدگي زياد II
بازالت، ديوريت هوازدگي متوسط III

توف، دولوميت، آندزيت هوازدگيك م IV
مرمر، گرانيت بدون هوازدگي V

جدول 10- رده‌بندي هوازدگي و دگرساني.جدول 9- رده‌بندي بافت سطحي سنگدانه‌هاي مورد مطالعه.
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نوع سنگدانه   )MPa( بار نقطه‌اي رده 
لوماشل  كمتر از 2 I

ديوريت 2-3 II

ماسه‌سنگ رس‌دار 3-4 III

مرمر، گنايس، بازالت، آندزيت 4-5 IV

دولوميت، توف، گرانيت بيشتر از 5 V

نوع سنگدانه   ارزش فشاري )%( رده 
لوماشل  بيشتر از 50 I

ديوريت، ماسه‌سنگ رس‌دار 40-50 II

مرمر، گنايس، آندزيت 30-40 III

بازالت، دولوميت 20-30 IV

گرانيت، توف كمتر از 20 V

نوع سنگدانه   ارزش ضربه )%( رده 
لوماشل  بيشتر از 40 I

ماسه‌سنگ رس‌دار 40-30 II
ديوريت، مرمر 30-20 III
گنايس، آندزيت 20-10 IV

توف، دولوميت، بازالت، گرانيت كمتر از 10 V

نوع سنگدانه   سختي اشميت )ضربه( رده 
لوماشل  كمتر از 10 I

ديوريت 10-20 II

ماسه‌سنگ رس‌دار 20-30 III

مرمر، گنايس، بازالت، آندزيت 30-40 IV

دولوميت، توف، گرانيت بيشتر از 40 V

نوع سنگدانه   افت )%( رده 
لوماشل  بيشتر از 50 I

ماسه‌سنگ رس‌دار 40-50 II

مرمر، توف، دولوميت 30-40 III

ديوريت، آندزيت   20-30 IV

بازالت، گنايس، گرانيت كمتر از 20 V

نوع سنگدانه   افت )%( رده 
لوماشل  بيشتر از 50 I

ماسه‌سنگ رس‌دار 40-50 II

مرمر، توف، دولوميت 30-40 III

ديوريت، گنايس  20-30 IV

بازالت، آندزيت، گرانيت كمتر از 20 V

واحدميزان اختلاطنوع مصالح
kg/m3 336سيمان

150kg/m3آب

%1هوا
850kg/m3ماسه

960kg/m3شن

نوع سنگدانه  )MPa( مقاومت فشاري رده 
لوماشل، ديوريت  كمتر از 15 I

ماسه‌سنگ رس‌دار، آندزيت 15-20 II
بازالت،گرانيت 20-25 III

توف، مرمر، گنايس 25-30 IV
دولوميت بيشتر از 30 V

نوع سنگدانه    )MPa( مقاومتك ششي رده 
لوماشل، ديوريت  كمتر از 2 I

ماسه‌سنگ رس‌دار، آندزيت 2-2/5 II

بازالت،گرانيت، گنايس 2/5-3 III

توف، مرمر  3-3/5 IV

دولوميت بيشتر از 3/5 V

نوع سنگدانه    )GPa( مدول الاستيسيته رده 
لوماشل، ديوريت كمتر از 15 I

ماسه‌سنگ‌رس‌دار، آندزيت، بازالت 15-20 II

مرمر، گرانيت، گنايس، توف 20-25 III

دولوميت 25-30 IV

- بيشتر از 30 V

جدول 20- رده‌بندي ارزش فشاري.جدول 19- رده‌بندي شاخص بار نقطه‌اي.

جدول 22- رده‌بندي سختي اشميت.جدول 21- رده‌بندي ارزش ضربه.

جدول 24- رده‌بندي مقاومت در برابر سايش لوس‌آنجلس.جدول 23- رده‌بندي مقاومت در برابر سايش مكيرودوال.

جدول 26- رده‌بندي مقاومت فشاري بتن.جدول 25- نسبت آمیختگی مصالح.

جدول 28- رده‌بندي مدول الاستيسيته بتن.جدول 27- رده‌بندي مقاومتك ششي بتن.
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عنوان
ارزش وك يفيت )رده(

IIIIIIIVV

سنگدانه خوبسنگدانه مناسبسنگدانه متوسطسنگدانه ضعيفسنگدانه خيلي‌ضعيفمتغیرهاي سنگدانهرديفگروه

ي
ومت

مقا
ص 

وا
خ

1)MPa( بيشتر از 80110-50110-2080-50كمتر از 20مقاومت فشاري
2)MPa( بيشتر از 88-66-44-2كمتر از 2مقاومتك ششي
3)MPa( بيشتر از 55-44-33-2كمتر از 2بار نقطه‌اي
بيشتر از 4040-3030-2020-10كمتر از 10سختي اشميت )ضربه(4

612182430امتياز رده

ت
طاق

 و 
ش

ساي

كمتر از 3020-4020-5030-40بيشتر از 50ارزش فشاري )%(5
كمتر از 1010-2020-3030-40بيشتر از 40ارزش ضربه )%(6
كمتر از 3020-4020-5030-40بيشتر از 50مكيرودوال )%(7
كمتر از 3030-4040-5050-60بيشتر از 60سايش لوس‌آنجلس )%(8

510152025امتياز رده

ل
لخ
تخ
 و 
ي
گال

بيشتر از25002500- 24002400- 23002300- 2200كمتر از 2200چگالي سنگ ‌مادر)kg/m3(9چ
بيشتر از0 2/702/7-0 2/602/6-0 2/502/5- 2/40كمتر از 2/40وزن مخصوص10
كمتر از 43-53-64-5بيشتر از 6جذب آب )%(11
12)m/s( بيشتر از 55006000-50005000-45004500-4000كمتر از 4000سرعت صوت

48121620امتياز رده

ت
باف
 و 
ل
شك

كاملًاك روينيمهك رويگوشه دارورقه اي‌وگوشه‌دارورقه اي و دراز  شاخصك روي بودن13
گوشه دارنيمه‌گوشه دارنيمه‌گردگوشهگردگوشهكاملًا گردگوشهشاخص گوشه‌داري14
كاملًا صافنيمه‌صافنامنظمنيمه مضرسكاملًا مضرسسطح شكست15
شيشه‌ايصافزبرخشنكرموبافت سطحي16

3691215امتياز رده

ي
دار

پاي
 و 
ام
دو

بيشتر از 9095-8595-8090-85كمتر از 80شاخص دوام و وارفتگي‌)%(17
كمتر از 84-124-168-12بيشتر از 16افت در سولفات منيزيم )%(18
كمتر از 10/5-20/5-31-2بيشتر از 3افت دري خ وذوب شدن )%(19
كمتر از 31-71-153-7بيشتر از 30ميزان افت در آتش )%(20

246810امتياز رده
80-80100-4060-2060-040-20جمعك لي امتياز

بيشتر از 3030-2525-2020-15كمتر از 15مقاومت بتن )مگاپاسکال(
خيلي خوبخوبمتوسطضعيفخيلي ضعيفخواصك لي بتن

ضوابط و محدوديت‌ها

1- مقدار شيل، چرت، اوپال،ك لسدوني و ديگر سنگدانه‌هاي آمورف و شيشه‌اي تا 3 تا 8 درصد و مقادير ذرات زغال سنگي بين 0/5 تا 1 درصد مجاز است. 
2- مصالح رد شده از ال ك200  به مقدار 3 تا 5 درصد براي سنگدانه‌هاي ريز و 2 تا 10 درصد براي سنگدانه‌هاي درشت مجاز است.

3- بیشترین دانه‌هاي پولكي و طويل به ميزان 10 تا 15 درصد وزن درشت‌دانه‌ها محدود شود.
4- هوازدگي و دگرسانيك اني‌هاي سازنده به ميزان کمی مجاز است )رده خوب و خيلي خوب(.

5- ارزش ماسه‌اي سنگدانه‌ها به 75 درصد محدود شود.
6- با توجه به آزمايش‌هاي سنگ‎شناسي، سنگدانه‌هاي مشکو کبه واکنش قليايي مشخص شده و بايد مورد آزمايش‌هاي تکميلي قرار ‌گيرند.

7- مقاومت طراحي بتن 25 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است )رده خوب و خيلي خوب هميشه بالاي مقاومت طراحي است(.

جدول 29- معياريك فيت منابع قرضه جهت مصرف در بتن.
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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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