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Despite the fact that in most operating conditions, concrete components, 

compaction and curing affect the performance of concrete, but premature failure 

of concrete structures due to problems with the durability of concrete structures 

also occurs a lot. Due to the lack of information on the effect of type and strength 

of aggregates on the durability of self-compacting concrete, in this article, using 

the tests of "friction transfer" and "drilled core" to investigate the effect of 

strength of different aggregates on the reliability of concrete Self-compacting has 

been exposed to sodium sulfate. 9 types of stones with the names of travertine, 

granite, basalt, andesite, marble, green stone tuff, crystal green tuff, rhyolite and 

limestone have been used to make self-compacting concretes. Compressive 

strength tests of self-compacting concretes cured with water and sodium sulfate 

solution were performed at ages 7, 14 and 28. The results showed that the volume 

change of rocks with higher water absorption percentage was less and there is a 

direct relationship between the compressive strength of self-compacting concretes 

treated in water and sodium sulfate solution with the strength of the parent rock. 

We also see an increase in compressive strength of self-compacting concrete 

placed in sodium sulfate solution at a young age compared to samples placed in 

water. There is also a linear relationship with a high correlation coefficient 

between the results of the friction transfer test and the core correction test. 

Compressive strength of crystalline green tuff, green tuff, andesite, rhyolite, 

travertine, lime, marble, granite and basalt are 31.76, 33.12, 39.92, 43.43, 48.41, 

51/97, 59.66, 62.17 and 75.41 Mpa, respectively. With increasing compressive 

strength, the results of friction transfer test also increased so that for the 

mentioned rocks are equal to 132.4, 146.9, 155.9, 168, 176.3, 185.3, 189.8, 5 / 

198 and 9/207 Nm. 
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خود متراکم در معرض سولفات با  یمختلف بر دوام بتن ها یاثر سنگدانه ها یبررس

 "انتقال اصطکاک"استفاده از آزمون 
 3ورزنه یصابر ی، عل2، ابوالفضل رشوند آوه*1یمحمود نادر

 ران،یا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیاستاد، دانشگاه ب -1

 رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیارشد، دانشگاه ب -2

 رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،یدکتر -3

 چکیده
باشند، یگذار م ریآن در عملکرد بتن تاث یو عمل آور یدهنده بتن، فشردگ لیتشک یاجزا ،یبهره بردار طیشرا شتریدر ب نکهیرغم ا یعل
 ری. با توجه به عدم وجود اطلاعات مربوط به تاثافتدیاتفاق م اریبس زین یبتن یمشکلات دوام سازه ها لیشکست زودرس بتن به دل یول

 جیبا نتا سهیو مقا "انتقال اصطکاک" یو درجا نیآزمون نو یریمقاله با بکارگ نای در خودمتراکم، بتن دوام بر هاسنگ نواعنوع و مقاومت ا
خود متراکم در معرض سولفات  یبتن ها ییایمختلف بر پا یمقاومت سنگدانه ها ریتاث یاقدام به بررس "یریمغزه گ"آزمون استاندارد 

و  تیولیر ن،یتوف سبز بلور ،یتوف سبز سنگ ت،یمرمر ت،یبازالت، اندز ت،یتراورتن، گران ینوع سنگ با نام ها 9است. از  دهیگرد میسد
شده در آب و  یخود متراکم عمل آور یبتن ها یمقاومت فشار شاتیخود متراکم استفاده شده است. آزما ین هاساخت بت ایآهک بر

با درصد  یحجم سنگ ها رییبدست آمده مشاهده شد که تغ جی. از نتارفتیانجام پذ روز 22و  11، 7 نیدر سن میمحلول سولفات سد
با  میشده در آب و محلول سولفات سد یخود متراکم عمل آور یبتن ها یمقاومت فشار نیب میجذب آب بالاتر، کمتر بوده و رابطه مستق

در  میگرفته در محلول سولفات سد رارخودمتراکم ق یبتن ها یمقاومت فشار شیشاهد افزا نیمقاومت سنگ مادر وجود دارد. همچن
آزمون انتقال  جینتا نیبالا ب یهمبستگ بیبا ضر یابطه خط. در ضمن رمیباش یقرار گرفته در آب م یبا نمونه ها سهیدر مقا نییپا نیسن

آهک،  راورتن،ت ت،یولیر ت،یتوف سبز، اندز ن،یتوف سبز بلور یسنگ ها یوجود دارد. مقاومت فشار یریاصطکاک با آزمون مغزه گ
باشد.  یپاسکال مامگ 11/71و  17/72، 77/19، 97/11، 11/12، 11/13، 92/39، 12/33، 77/31برابر  بیو بازالت به ترت تیگران ت،یمرمر

، 1/132برابر  بیمذکور به ترت یسنگ ها یبرا کهیداشته بطور شیافزا زیآزمون انتقال اصطکاک ن جینتا ،یمقاومت فشار شیبا افزا
 باشد. یمتر م وتنین 9/207و  1/192، 2/129، 3/121، 3/177، 1/172، 9/111، 9/117

 مختلف، مقاومت، بتن خود متراکم، سولفات. ی، سنگ هاانتقال اصطکاک :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

حجم  نیشتریبتن به اجزای متشکله آن بستگی دارد، لذا نوع و مقاومت سنگدانه ها که ب تیفیاز ک یمظبخش اع نکهیبا توجه به ا

از  یکیدهند و  یم لیدرصد از حجم بتن را تشک 20تا  70برخوردارند. سنگدانه ها حدود  ییبالا تیدهند، از اهم یم لیبتن را تشک

 مانیس ریخم یرگیسنگدانه ها باعث قطع اتصالات منافذ در شبکه مو نیشوند. همچن یعامل ها بر مقاومت بتن در نظر گرفته م نیمهمتر

 مانیس رهیسنگدانه و خم نیب فیضع هیدر ناح یبه بتن، معمولا شکستگ یفشار یهنگام اعمال بارها در نکهیگردند. البته با توجه به ا یم

 [.7-1] دینما یبه مقاومت بتن نم یطور کامل کمک بهدهد لذا مقاومت بالقوه سنگدانه ها  یرخ م

 یقیبتن ها دارند. در تحق یکیرا بر مشخصات مکان یفراوان راتیاست که سنگدانه ها تأث نیا انگریانجام شده در گذشته ب اتقیتحق

متخلخل دارند. البته، سنگدانه  یدر مقاومت بتن ها یفراوان ریکه سنگدانه ها تأث دیاندازه سنگدانه ها بر مقاومت بتن مشخص گرد ریتاث یرو

مشاهده شد که با  گرید یقی[. در تحق2-7گذارند ] ینم ریبتن تأث یبر مقاومت فشار یمتر به طور قابل توجه یلیم 7از  رگتربا قطر بز یها

روند کسب مقاومت نمونه  یاز محققان برا ی[. برخ9رود ] یم شیبتن رو به افزا یاندازه متوسط قطر سنگدانه ها، مقاومت فشار شیافزا

دهد که  ینشان م قیتحق کیشده در  منتشر جی[. نتا10ارائه داده اند ] یمدل خط کی یو ماسه رودخانه ا تیانکوارتز، گر یحاو یبتن یها

. البته تاثیر این نوع سنگدانه ها در بتن های با مقاومت کنند یم دیمرمر تول یبا مقاومت بالاتر از سنگدانه ها یبتن ت،یگران یسنگدانه ها

 1/30 یمقاومت فشار یدارا تیسنگ گران یذکر شده است که بتن حاو زیمذکور ن تحقیقدر مگاپاسکال مشهود می باشد.  10بالای 

[. 11باشد ] یدرصد م 2باشد که اختلاف آن ها حدود  یمگاپاسکال م 1/29 یمقاومت فشار یدارا مرمرسنگ  یمگاپاسکال و بتن حاو

 [.12دارد ] یبا مقاومت معمول ینسبت به بتن ها با مقاومت بالا یبتن ها یدر مقاومت فشار یشتریب رینوع سنگدانه تأث ن،یعلاوه بر ا

قرار دارد، حمله سولفات ها از  ایکشور که بتن در معرض آب در یو به خصوص در سواحل جنوب رانیاز ا یمناطق گسترده ا رد

 یتوان به نوع مصالح، ساختار بتن، تراکم، پرداخت و عمل آور یبتن م ییایمربوط به پا یباشند. از عوامل اصل یمخرب بتن م یعوامل اصل

 یاز عوامل اصل یکیو قالب ها به عنوان  لگردهایم نیمحدود ب یقابل قبول در قسمت ها برهیعدم و لیبتن به دل سباشاره نمود. تراکم نامنا

توانند بر مقاومت  یم یاست و عوامل فراوان دهیچیپ اریبس ندیفرا کیباشد. حمله سولفات ها به بتن  یدوام کم سازه در معرض سولفات ها م

 ینوع سولفات و مدت زمان قرار گرفتن بتن در معرض حمله سولفات ها. به طور کل مان،یمانند نوع س ند،بگذار ریبتن به سولفات ها تأث

به  لیشده واکنش نشان داده و تبد دراتهیه میکلس ناتیو آلوم میکلس دیدروکسیسولفات با ه یها ونیشود که  یحمله سولفات ها باعث م

بر  یاثر خاکستر باد یرو نیاز محقق ی[. برخ11-13بتن خواهد شد ] بیو تخر یخراب ،یشده که باعث انبساط، ترک خوردگ تینگایاتر

 ،یخاکستر باد یند که با استفاده از مقدار کافه اخودمتراکم در برابر حمله سولفات مطالعه نمودند و اشاره نمود یبتن ها یمقاومت فشار

 [.17-17داد ] شیزااف توان به طور موثر مقاومت بتن در برابر حمله سولفات ها را یم

واکنش  دراتهیه میکلس ناتیفقط با آلوم رایاست ز یشتریضرر ب یسولفات ها دارا گریاز د میزیسولفات ها، سولفات من انیم در

-12شوند ] لیتوده ترک خورده تبد کیشده و به  هیکاملاً تجز دراتهیه میکلس یکاتهایلیشود که س یحال باعث م نیدهد بلکه در ع ینم

 مانیس یتواند در بتن حاو یم یاضاف یمواد افزودن ای یمانند خاکستر باد یمعدن یدهد که مواد افزودن ینشان م قیتحق کی جی[. نتا19

سولفات ها بر  ریتاث یرو گرید قیتحق کی[. در 20باشد ] دیبتن مانند مقاومت در برابر سولفات مف ییایبهبود پا یپرتلند استفاده شده و برا

مقاومت بتن در برابر  یبرابر 1و  1 شیباعث افزا بیبه تر نیبا متاکائول سهیدر مقا تیافزودن زئول هگرفته شد ک جهیبتن خود متراکم نت

 یدرصدها یخود متراکم حاو یملات ها یمقاومت فشار یرو یقی[. در تحق21گردد ] یم میزیو سولفات من دیکلر یها ونیحملات 

گردد اما مقاومت ملات در برابر حمله  یم یباعث کاهش مقاومت فشار یدمقدار خاکستر با شیمشاهده شد که افزا یمختلف خاکستر باد

 یم یطبقه بند دهیسولفاته به عنوان دو پد یها طیخراب شدن بتن در مح قات،یاز تحق یاری[. در بس22] ابدی یم شیسولفات ها افزا

 یو خارج یداخل یها بیها به دو دسته آس ولفاتحمله س زیموارد ن یآن ها. در برخ یکیزیحمله ف ایسولفات ها  ییایمیشوند: حمله ش

 [.21-23شوند ] یم انیب
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مختلف بر دوام بتن  ی[ تاثیر سنگدانه ها27] "یریمغزه گ"[ و 27] "انتقال اصطکاک" یبا استفاده از آزمون ها قیتحق نیا در

 ت،یمرمر ت،یبازالت، اندز ت،یتراورتن، گران یساخت بتن ها از سنگ ها یاست. برا دهیمله سولفات سدیم ارائه گردخود متراکم در مقابل ح

شده در  یخود متراکم عمل آور یبتن ها یمقاومت فشار شاتیو آهک استفاده شده است. آزما تیولیر ن،یبلور بزتوف س ،یتوف سبز سنگ

مقاومت  یابیارز یبرا "انتقال اصطکاک"از آزمون  یقبل قاتی. در تحقرفتیانجام پذروز  22و  11، 7 نیدر سن میآب و محلول سولفات سد

 [ استفاده شده است.31-22] مریاصلاح شده با پل یو ملات ها افیو ال یعمولم یملات ها ،یافیو ال یمعمول یبتن ها یفشار

 

 یشگاهیآزما یکارها -2

 در خصوص مصالح مصرفی، آماده سازی نمونه ها و آزمایش های انجام پذیرفته توضیحات ارائه شده است. در این قسمت

 مصالح مصرفی 2-1

باشند به صورت قطعه سنگ از مناطق مختلف  یقابل مشاهده م 1که در شکل  ازیمورد ن یسنگدانه ها ق،یبا توجه به هدف تحق

 یریبتن و جلوگ یکپارچگیبه منظور حفظ . شدند لیمورد نظر تبد یبا دانه بند یبه سنگدانه ها شگاهیو در آزما هیته نیاطراف استان قزو

 لویک کی یبه صورت پودر جامد و در بسته ها میاستفاده شد. سولفات سد کارانیمحصول شرکت نام یدر بتن از خاکستر باد یاز جداشدگ

 گردید. هیته یگرم

 
 .ساخت بتن های خود متراکممصرفی برای سنگ دانه های  :1شکل 

سنگدانه ها طبق  ینشان داده شده است. .دانه بند 1شکسته شدند در جدول  شگاهیمادر مختلف که در آزما یسنگ ها یدانه بند

برابر   یمتر یلیم 100 یبا توجه به ابعاد قالب مکعب یسنگدانه مصرف نی. قطر بزرگترشد[ انجام 31]ASTM C136/C136M-14استاندارد 

 یبر متر مکعب م لوگرمیک 3007 یبا چگال 2 پیخود متراکم از نوع ت یساخت بتن ها یاستفاده شده برا مانیانتخاب شد. س متریلیم 1/9

[ به دست آمد. آب مورد استفاده 37] ASTM C127[ و 37] ASTM C128 یشن و ماسه بر اساس استانداردها یباشد. جذب آب و چگال
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 ازیجهت به دست آوردن اسلامپ مورد ن مان،یباشد. با توجه به ثابت بودن نسبت آب به س یم نیآب شرب شهر قزو ساخت بتن از یبرا

 استفاده شد. نیقزو کارانیمختلف از نسبت های متفاوت فوق روان کننده محصول شرکت نام یبا سنگدانه ها یبتن ها یبرا

 : دانه بندی سنگدانه ها1جدول 

روی  جرم مانده اندازه الک

 الک
(gr) 

درصدوزنی مانده 

 روی الک

درصد 

 تجمعی مانده

درصدتجمعی 

 BS عبور کرده
)mm( 

ASTM 
)in( 

9 2/3  0 0 0 100 

71/1  #1 312 71/21  71/21  27/72  

37/2  # 2 227 37/17  1/39  9/70  

12/1  # 17 311 12/19  22/12  72/11  

7/0  # 30 330 01/20  27/72  71/21  

3/0  # 10 127 3/11  17/29  11/10  

11/0  #100 172 11/10  100 0 

 

استفاده  دسیاز دستگاه ارشمنیز حجم نمونه ها  نییگرم استفاده شد. به منظور تع 1/0 با دقت یوزن نمونه ها از ترازو نییبه منظور تع

تا نمونه حالت اشباع  شد یساعت در محلول سولفات عمل اور 21به مدت  ی بتنینمونه ها ابتدا نمونه ها وزن و حجم نییتع یبرا .دیگرد

. در مرحله بعد با شد نییگرم تعیک دهم با دقت  یبا سطح خشک با استفاده از ترازو اشباع داشته باشد. سپس وزن نمونه ها در حالت

نمونه  حجم و وزن راتییتغ زانیخوانده و م روز در میانیک . مراحل فوق گردید نیینمونه ها تع یحجم ظاهر دسیارشم هاستفاده از دستگا

 سنگدانه ها نشان داده شده است. یو جذب آب تمام یوزن، حجم، چگال 2 در جدول .دیها یادداشت گرد
 

 : چگالی و جذب آب سنگدانه ها2جدول 

 

 جذب آب

(%) 

 چگالی

)3(Kg/m 

اشباع با سطح حجم 
 cm)3(خشک 

 وزن خشک

(gr) 

اشباع با سطح  وزن
 (gr)خشک 

 سنگ مادر

 گرانیت 2/112 117 2/202 711/2 103/0

 مرمریت 2/721 2/711 7/237 710/2 172/0

 دزیتنا 1/122 2/127 9/219 111/2 771/1

 ریولیت 3/103 390 1/110 193/2 370/2

 توف سبز بلورین 1/721 707 2/212 191/2 111/2

 توف سبز سنگی 2/177 1/111 7/192 22/2 221/1

 اورتنرت 7/727 2/777 1/277 131/2 111/1

 آهک 2/720 1/711 231 730/2 271/0

 بازالت 1/712 7/702 222 720/2 11/0
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 های آزمایشگاهیروش 2-2

 "انتقال اصطکاک"آزمون  2-2-1

 کیتوسط  یچشیپ یرویاز سطح بتن و اعمال ن متری لیم 21تا عمق  یبه صورت جزئ متری لیم 10با قطر  یریروش شامل مغزه گ نیا

 2. نحوه انجام آزمون انتقال اصطکاک در شکل باشد یمغزه م میشدن ن ختهیو تا مرز گس کنواختیبه صورت  یسنج معمول چشیآچار پ

 قابل مشاهده می باشد.

        
 الف( سفت نمودن دستگاه انتقال اصطکاک                                         ب( اعمال لنگر پیچشی با ترکمتر                                   

 
 ج( شکست مغزه

 : آزمون انتقال اصطکاک2شکل 

 ییروش ها ایسطح  یسخت نییتع یآزمون نسبت به روش ها جینتا جهیسطح بتن است و در نت ریروش سطح شکست ز نیدر ا

 اد،یدقت ز کهیبرخوردار است. به طور یشتریکنند از اعتبار ب یم نییآن را تع یخواص بتن مقاومت فشار یاز رو میمستق ریکه به طور غ

 سازد.  یبتن ممتاز م یمقاومت در جا نییتع یروش ها ریاصطکاک را نسبت به سا انتقالاندک، روش  نهیکم و هز رییتغ بیضر

 داده شده است. حیآزمون انتقال اصطکاک در ادامه توض یایکاربرد و مزا گستره
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 نیروش همچن نیا دیبتن و سنگ ارائه نما یو قابل قبول از مقاومت درجا قیدق نیتخم کیتواند  یآزمون انتقال اصطکاک م -

انجام  تیمتر با موفق یلیم 1با حداقل ضخامت  یو پوشش یمحافظت یمیترم یها ستمیس یمقاومت چسبندگ یریتواند جهت اندازه گ یم

 .ردیگ

 گردد. میترم یو به صورت دست مانیس ایتواند توسط ملات، بتن  یبوده و م یجزئ اریروش بس نیاز ا یناش یها بیآس -

 مخرب بهتر است. مهین یروش ها گریدقت حاصل از روش انتقال اصطکاک از د -

آب  ریز یها تیموقع ایخشک و مرطوب، سرد و گرم و  یو با سرعت در مکان ها یتواند به سادگ یآزمون انتقال اصطکاک م -

 .ردیانجام پذ

 تیموجود، فعال یساختمان ها یابیارز ،یزمان قالب بردار یابیبتن درجا، ارز تیفیدر کنترل ک تیبا موفق دتوان یروش م نیا -

مورد استفاده در صنعت بتن، به کار گرفته  یمیترم یها ستمیس ینوع اجرا و چسبندگ یمقاومت بتن درجا و بررس یبر رو یقاتیتحق یها

 .شود

 " یریمغزه گ"آزمون  2-2-2

 یم یشود که به صورت استوانه ا یدستگاه مته الماسه گرفته م لهیبتن و سنگ، مغزه ها به وس یمقاومت فشار یریاندازه گ یبرا

بنابر  ای. و رندیقرار گ یفشار شیمرطوب تحت آزما یطی[ و در مح32و  27] دهیگرد یکلاهک گذار دیباشد. طبق استاندارد، مغزه ها با

مقاومت را معمولا  ریدر حالت خشک، مقاد شیدهد که آزما ینشان م قاتیشوند. تحق شی[، در حالت خشک آزما39] ACI318استاندارد 

مغزه ها از جک  یمقاومت فشار نییتع یدهد. برا یشوند، بدست م یم شیکه مغزه در حالت مرطوب آزما یاز حالت شتریدرصد ب 10

 تن استفاده شد.  1/0با دقت  یکیدرولیه یفشار

 متریلیم 100×100×100از نوع فلزی به ابعاد  برای اندازه گیری مقاومت فشاری بتن ها استفاده موردقالب های همچنین 

قرار  یمقاومت فشار نییتع شیروز تحت آزما 22و  11و  7 نیدر سن میسولفات سددر هر دو محلول آب شرب و  یبتن یباشد. نمونه هامی

 گرفتند.

 ساخت نمونه ها -2-3

و نوع  یدانه بند مان،یعوامل موثر در حمله سولفات و کسب مقاومت به صورت عمده عبارتند از نسبت آب به س نکهیبا توجه به ا

ذکر  یبود که با ثابت بودن پارامترها یدر انتخاب طرح اختلاط یسع شاتیآزما جیعوامل در نتا ریتاث یلذا با هدف به حداقل رسان مانیس

حمله سولفات  یکم مقدار فوق روان کننده رو ریکند. لذا با توجه به تاث نیبتن خود متراکم را تام شاتیشده در آزما ررشده در بالا حدود مق

شده در دو مخزن شامل آب شرب و  هیته یشده است. نمونه ها اریمختلف به عنوان متغیر اخت ینمونه ها نیها، مقدار فوق روان کننده ب

 نشان داده شده است. 2اختلاط مورد استفاده در جدول  یقرار داده شدند. طرح ها یمحلول سولفات سدیم به منظور عمل آور
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 های خودمتراکم بتن مخلوط نسبت های :2ل جدو

 نوع سنگ
 سنگدانه

3Kg/m 

 سیمان
3Kg/m 

خاکستر نسبت 

 به سیمان بادی

فوق روان نسبت 

 به آب کننده

 آب
3Kg/m 

نسبت آب به 

 سیمان

نسبت آب به 

 پودر

 392/0 13/0 239 031/0 33/0 110 1717 ریولیت

 392/0 13/0 239 012/0 33/0 110 1717 آذرین

 392/0 13/0 239 031/0 33/0 110 1717 توف سبز بلورین

 392/0 13/0 239 031/0 33/0 110 1717 سنگیتوف سبز 

 392/0 13/0 239 012/0 33/0 110 1717 مرمریت

 392/0 13/0 239 039/0 33/0 110 1717 گرانیت

 392/0 13/0 239 031/0 33/0 110 1717 تراورتن

 392/0 13/0 239 031/0 33/0 110 1717 آهک

 392/0 13/0 239 012/0 33/0 110 1717 اندزیت

 

 جیقابل مشاهده است. نتا V Funnel شیسانتی متر و آزما 10اسلامپ، زمان جریان اسلامپ تا  انیجر شاتیانجام آزما 3شکل  در

بین بتن های ساخته شده با سنگ  سهیمقا ق،یتحق نینشان داده شده است. از آنجا که منظور از انجام ا 3بتن تازه در جدول  یرو شاتیآزما

سعی بر این است تا عوامل تاثیر گذار در مقاومت و تراکم بتن برای تمامی بتن ها ثابت نگه داشته شود. سنگدانه  لذاباشد،  یمختلف م یها

در آزمایش اسلامپ نشان می دهند. زمان آزمایش اسلامپ برای تمامی نمونه  یها با توجه به شکل و بافت سطحی خود رفتار های مختلف

است. در این مرحله مخروط اسلامپ بدون هرگونه لغزشی به صورت قائم  رفتهیاختلاط انجام پذ عملنیه پس از اتمام ثا 10ها در زمان

بدون هرگونه لغزشی به صورت قائم  V Funnelدستگاه  چهیدر نیبرداشته شده و زمان با استفاده از کرنومتر اندازه گیری شده است. همچن

 برداشته شد.

     
 متر سانتی 05جریان اسلامپ تا الف( آزمایش جریان اسلامپ                                       ب( آزمایش                                                   
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 شکل Vج( آزمایش قیف 

 : آزمایشات بتن تازه3شکل 

 
 بتن تازه ش روینتایج آزمای: 3جدول 

زمان تخلیه بتن 

 ثانیه 700پس از 

(s) 

زمان تخلیه بتن 

 ثانیه 10پس از 

(s) 

زمان جریان اسلامپ 

 سانتیمتر 10تا قطر 

(s) 

 جریان اسلامپ

(mm) 
 نوع سنگ دانه بتن

1/30  1/21  بازالت 1/19 1 

1/19  1/13  گرانیت 77 1 

9/12  1/11  مرمریت 1/71 2/1 

1/22  1/17  تراورتن 7/71 1/1 

7/22  3/17  اندزیت 1/73 3/1 

1/21  7/11  بلورین توف سبز 77 1 

2/20  3/17  سنگیتوف سبز  71 1 

2/19  7/11  آهک 72 1/1 

 ریولیت 71 2/1 17 22

 

 هانتایج و تحلیل آن -3

 مقاومت فشاری سنگ ها حاصل از آزمون انتقال اصطکاک و مغزه گیری 3-1

مقاومت  جینتا زین 1نشان داده شده است. در شکل  1مختلف در شکل  یسنگ ها یحاصل از آزمون انتقال اصطکاک رو جینتا

 مختلف قابل مشاهده است. یگرفته شده از سنگ ها یمغزه ها یفشار
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 حاصل از آزمون انتقال اصطکاک مقاومت سنگ های مختلف :4شکل 

 

 
 مقاومت فشاری مغزه ها :0شکل 

 نیشتریشود که ب یباشد مشاهده م یمختلف حاصل از آزمون انتقال اصطکاک م یکه مربوط به مقاومت سنگ ها 1در شکل 

سنگ توف به دست آمده است. نسبت مقاومت  یمقاومت برا نیمقاومت حاصل از آزمون انتقال اصطکاک، مربوط به سنگ بازالت و کمتر

بازالت،  یسنگ ها یبه کم برا ادیاز ز بیسنگ ها حاصل از آزمون انتقال اصطکاک به ترت قاومتباشد. م یم 17/1دو سنگ برابر با  نیا

 نیشتریشود که ب یمشاهده م 1از شکل  نیباشد. همچن یم نیتوف سبز و توف سبز بلور ت،یاندز ت،یولیآهک، تراورتن، ر ت،یمرمر ت،یگران

دو سنگ  نیا یسنگ توف به دست آمده است. نسبت مقاومت فشار یبرا یشارمقاومت ف نیمربوط به سنگ بازالت و کمتر یمقاومت فشار

 ت،یولیآهک، تراورتن، ر ت،یمرمر ت،یبازالت، گران یسنگ ها یبه کم برا ادیاز ز بیسنگ ها به ترت یباشد. مقاومت فشار یم 37/2برابر با 

 یبتن ها یمقاومت سنگ ها با مقاومت فشار نیب ارتباط ،یبعد یبه دست آمده است. در بخش ها نیتوف سبز و توف سبز بلور ت،یاندز

 قرار خواهد گرفت.  یخودمتراکم مورد بررس

0 50 100 150 200 250

گرانیت
مرمریت
اندزیت

توف سبز بلورین
توف سبز

تراورتن
آهک

ریولیت
بازالت

(نیوتن متر)نتایج آزمون انتقال اصطکاک 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

گرانیت
مرمریت
اندزیت
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توف سبز
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(مگاپاسکال)مقاومت فشاری 
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حاصل از  جیمختلف با نتا یسنگ ها یمقاومت فشار ،یریحاصل از آزمون انتقال اصطکاک با آزمون مغزه گ جینتا سهیمقا یبرا

حاصل از  یمقاومت فشار نیب یرابطه خط کیشود که  یمشاهده م 7نشان داده شده است. از شکل  7آزمون انتقال اصطکاک در شکل 

برابر  نییتع بیضر 7. مطابق شکل y=1.67x+90.8انتقال اصطکاک وجود دارد که برابر است با  زمونحاصل از آ جیبا نتا یریآزمون مغزه گ

انواع سنگ ها را مشخص  یتوان با استفاده از آزمون انتقال اصطکاک به صورت درجا مقاومت فشار یم جهیباشد. در نت یمدرصد  2/93با 

 نمود.

 
 : رابطه نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاک با آزمون مغزه گیری6شکل 

فشاری مصالح، در این قسمت نتایج به همچنین به جهت نشان دادن کاربرد آزمون انتقال اصطکاک برای اندازه گیری مقاومت 

مگاپاسکال با نتایج آزمون درجای انتقال اصطکاک ارائه شده است. برای  10تا  11دست آمده از مقایسه مقاومت فشاری بتن های با مقاومت 

در زیر جک قرار گرفتند.  مگاپاسکال ساخته شد و 10و  11، 10، 31، 30، 21، 20، 11انجام این آزمون نمونه های مکعبی با مقاومت های 

قابل مشاهده می باشد.  7سپس تعداد دیگری از نمونه ها هم زمان تحت آزمون انتقال اصطکاک قرار گرفتند. نتایج به دست آمده در شکل 

مشاهده می شود که ضریب همبستگی بین مقاومت فشاری بتن های دارای مقاومت فشاری مختلف با نتایج آزمون انتقال  7از شکل 

درصد می باشد. لذا می توان با به کارگیری آزمون انتقال اصطکاک، با دقت مناسبی، مقاومت فشاری بتن های معمولی با  97اصطکاک برابر 

مقاومت های مختلف را مورد ارزیابی قرار داد. مزیت این روش این می باشد که در هر مکانی چه داخل خشکی و چه داخل آب، و در هر 

 ی و در هر زمان که لازم باشد قابل اعمال می باشد.شرایط آب و هوای

y = 1.6696x + 90.8
R² = 0.9322
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 : رابطه نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاک با مقاومت فشاری بتن های معمولی7شکل 

 

 تاثیر سولفات سدیم 3-2

در محلول  خود متراکم ساخته شده از سنگ های مختلف بتن ینمونه ها وزن و حجم ریینتاج حاصل از تغبه ترتیب  9و  2در شکل های 

نمونه ها نسبت وزن و  حجم راتیی. سپس درصد تغرفتیانجام پذ انیروز در م کیبه صورت  شاتی. آزمانشان داده شده است میسولفات سد

 .گردیدندارائه  ریمحاسبه و در اشکال ز هیاول ریبه مقاد

 
 : درصد تغییر حجم نمونه ها8شکل 

y = 2.0997x + 49.817
R² = 0.9751
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 : درصد تغییر وزن نمونه ها9شکل 

 یکمتر راتییبا درصد جذب آب بالاتر، تغ یدهد که سنگ ها ینمونه ها نشان م وزنو  حجمدر  رییمقدار تغ نییبه دست آمده از تع جینتا

 لیدر سنگ دانه ها در نظرگرفت که با تشک ادیتوان وجود حفرات ز یامر را م نیا لیاز دلا یکینظر حجم نمونه مواجه هستند.  از

 یقسمت از بتن، کم م نیبا زمان پر شدن ا یحجم راتییتغ جهیحفرات پر شده در نت نیشدن سولفات ا ستالهیمحصولات حاصل از کر

درصد  نیشتریب یدارامانند توف سبز که  یکه سنگ ها یبر خوردار است به طور یپراکنندگ یوزن نمونه ها از نوع راتییباشد. در مقابل تغ

حجم نمونه ها با گذشت زمان  راتییتغ زانیمهمانطور که مشاهده می شود باشند.  یدارا م شانرا در وزن رییتغ نیجذب آب هستند کمتر

 .شده است یبه صورت افق بایروز تقر 11نموده است و در سن  دایافت پ

محلول سولفات  در یعمل آور طیمختلف در شرا یخود متراکم ساخته شده از سنگ ها یبتن ها یمقاومت فشار 1 در جدول

و  10همچنین به دلیل درک بهتر مقایسه های انجام گرفته، مقادیر مذکور بصورت گراف نیز در شکل های  است. قابل مشاهدهآب  سدیم و

 هیاول نینمونه ها در سن یشده در محلول سولفات در برخ یآورشود که بتن عمل  یمشاهده م 1 توجه به جدول باارائه گردیده است.  11

با گذشت  شیافزا نیمشاهده شده است. البته افشاری نیز در مقاومت  شیافزا یبلکه مقدار است نه تنها کاهش مقاومت از خود نشان نداده

در نمونه دانست که در  میشدن سولفات سد ستالهیکر ایمحلول سولفات و  رسوبتوان  یامر را م نیا لیدل کیاست.  افتهیزمان کاهش 

 گردد. یمتراکم تر م یجسم دیتول جهیکم باعث پر شدن منافذ و در نت نیسن

 7 یکه مقاومت فشار یباشد به گونه ا یبازالت م نوع خود متراکم ساخته شده از سنگ یبتن ها یسولفات رو ریتاث نیشتریب

 میبتن در سولفات سد نیهم یمقاومت فشار کهیباشد در صورت یمگاپاسکال م 1/27شده در آب برابر  یروزه بتن خود متراکم عمل آور

بتن خود متراکم ساخته شده با  نیشده است. همچن یدر مقاومت فشار یدرصد 27کاهش حدود  ثباشد که باع یمگاپاسکال م 1/19برابر 

بتن  یکه مقاومت فشار یشده است. به گونه ا یدچار کاهش مقاومت فشار میسولفات سد ریبر اثر تاث نیدر همه سن زیسنگ توف سبز ن

 کهیباشد در صورت یمگاپاسکال م 1/11و  7/37، 9/23برابر  بیرتبه ت روز 22و  11، 7 نیود متراکم ساخته شده با سنگ توف سبز در سنخ

 یمگاپاسکال. به عبارت 7/37و  9/31، 2/22برابر است با  بیبه ترتروز  22و  11، 7 نیبتن در معرض سولفات در سن نیهم یمقاومت فشار

به  بیبه ترتروز  22و  11، 7 نیسن رخود متراکم ساخته شده با سنگ توف سبز د یبتن ها یباعث کاهش مقاومت فشار میسولفات سد

 است. گردیدهدرصد  7/2و  1/1، 7/1مقدار 

 نیساخته شده با ا یبتن ها یبالا یرینفوذپذ لیتوف، به دل های شده با سنگبتن ساخته  یسولفات رو ادیز ریتاث علتدر تحقیق دیگری 

البته قابل ذکر می باشد که برای  گردد. یمضر م ی[ که باعث نفوذ سولفات به داخل بتن و دچار واکنش ها10باشد ] یسنگ م نوع
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 ءخواهد بود. دو جز میواکنش سولفات کلس نیمحصول ا دستیابی به نتایج دقیق تر می بایست از تصویربرداری الکترونی استفاده گردد.

دهند. محصولات جامد  یسولفات محلول واکنش م یها ونی، با میکلس دیدروکسیهو  شده دراتهیه میکلس ناتیآلوم یعنی مانیس ریخم

با  میدهد. واکنش سولفات سد یم یرو مانیس ریدر خم یکه شکستگ یدارند به طور هیاول باتیبا ترک سهیدر مقا یواکنش حجم بزرگتر

 قابل مشاهده است. 1 در معادله میکلس دیدروکسیه

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +𝑁𝑎2𝑆𝑂4 ↔ 𝐶𝑎2𝑆𝑂4 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻             (1)  

برسد که واکنش متوقف شود. در صورت  یبه حد میسد دیدروکسیکه غلظت ه ابدی یادامه م یچپ تا راست تا زمانسمت واکنش از 

 شود.  یم دهیبتن د یکه به صورت شوره زدن رو می پذیردواکنش از راست به چپ انجام  ،شتریب NaOH لیتشک

 : مقاومت فشاری بتن های خود متراکم ساخته شده از سنگ های مختلف4جدول 

 نوع سنگ
 بتن عمل آوری شده در آب )مگاپاسکال( بتن عمل آوری شده در سولفات )مگاپاسکال(

 روزه 22 روزه 11 روزه 7 روزه 22 روزه 11 روزه 7

 7/31 1/31 1/21 3/37 1/32 1/21 ریولیت

 3/10 2/32 2/27 3/11 2/39 1/27 مرمریت

 3/31 3/29 7/22 7/31 2/30 2/21 توف سبز بلورین

 2/12 2/39 7/21 7/13 2/32 9/27 اندزیت

 1/10 7/11 7/32 1/10 32 1/33 گرانیت

 1/11 7/37 9/23 7/37 9/31 2/22 توف سبز سنگی

 3/13 1/37 3/22 2/13 1/31 7/30 تراورتن

 7/12 2/10 1/29 3/19 7/12 1/31 آهک

 2/31 1/31 1/27 9/37 1/31 1/19 بازالت

 

 
 : مقاومت فشاری نمونه های عمل آوری شده در آب15شکل 
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 : مقاومت فشاری نمونه های عمل آوری شده در سولفات11شکل 

 12 از شکل سنگ ها نشان داده شده است. نیشده با ا ساختهخود متراکم  یمختلف و بتن ها یسنگ ها یمقاومت فشار 12 در شکل

بتن خود متراکم ساخته شده با همان  یسنگ با مقاومت فشار یمقاومت فشار نیب میشود که در اکثر موارد، رابطه مستق یمشاهده م

. شدبا ینم ادیز شیافزا نیا زانیاما م می یابد شیافزا زینگدانه، مقاومت بتن نمقاومت س زانیدر م شیبا افزا یسنگ وجود دارد. به عبارت

 یسنگ، دارا نیباشد اما بتن خود متراکم ساخته شده با ا یم یمقاومت فشار نیبالاتر یشود که سنگ بازالت دارا یالبته مشاهده م

مقاومت بتن  یبودن در هنگام شکستن دارا یورقه ا تیاست. سنگ بازالت با توجه به ماه ها نمونه هینسبت به بق یکمتر یمقاومت فشار

 باشد. ینم یامر بتن ساز اسببوده و لذا من نییپا

 
 : مقایسه مقاومت فشاری سنگ های مختلف و بتن های ساخته شده با آن سنگ ها12شکل 
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 گیرینتیجه -4

متراکم  بر دوام بتن خود ی مختلفسنگدانه ها و نوع تاثیر مقاومت انتقال اصطکاک و مغزه گیری،تحقیق با استفاده از آزمون های  نیدر ا

تراورتن، آهک، توف سبز،  ت،یولیر ت،یاندز ت،یمرمر ت،یگران یساخت بتن ها از سنگ ها یاست. برا شدهدر مقابل سولفات سدیم ارائه 

ج مقاومت فشاری بتن های دارای مقاومت مختلف با نتایج آزمون انتقال اصطکاک همچنین نتای. دیو بازالت استفاده گرد نیتوف سبز بلور

 شود که: یم یریگ جهینت هحاصل جیبا توجه به نتامورد بررسی قرار گرفت. 

انتقال از آزمون  به دست آمده جیبا نتا یریحاصل از آزمون مغزه گ یمقاومت فشار میان 2/91قوی با ضریب تعیین  یرابطه خط یک -

 y=1.67x+90.8  سنگ ها را با استفاده از معادله یمقاومت فشار ،انتقال اصطکاکآزمون  یریتوان با به کارگ یلذا م اصطکاک وجود دارد.

 .محاسبه نمود

رابطه مستقیم بین مقاومت فشاری بتن های خود متراکم با مقاومت فشاری سنگ های به کار رفته در داخل بتن وجود دارد به گونه ای  -

که با افزایش مقاومت فشاری سنگ ها، مقاومت فشاری بتن نیز افزایش داشته است. کمترین و بیشترین مقاومت فشاری به ترتیب مربوط به 

 بتن های خود متراکم حاوی سنگ دانه های توف سبز بلورین و گرانیت می باشد.

 یسنگ ها مشاهده می شود که م،یدر معرض سولفات سدقرار گرفته بتن خود متراکم  یدر وزن و حجم نمونه ها رییمقدار تغ با بررسی -

 از نظر حجم نمونه مواجه هستند. یکمتر راتییبا درصد جذب آب بالاتر، با تغ

 نیاست. ا شتریهمان سنگ ها ب یهاخود متراکم ساخته شده با سنگدانه یبتن ها یصخره از مقاومت فشار یسنگ ها یمقاومت فشار -

کمتر  یها باشد که مقاومتو سنگدانه مانیس ریخم نیب فیضع یمرز هیو ناح مانیس ریخم یعنی گر،یوجود دو فاز د لیبه دل دتوانیرفتار م

 .نسبت به سنگ صخره دارند

شده  یروزه بتن عمل آور 7 یکه مقاومت فشار یباشد به گونه ا یبتن ساخته شده از سنگ بازالت م یرو سدیم سولفات ریتاث نیشتریب -

 .است شده یدرصد 27باعث کاهش  سدیم در سولفات

نه تنها کاهش مقاومت از خود نشان  هیاول نینمونه ها در سن یدر برخ میشده در محلول سولفات سد یعمل آور های خود متراکم بتن -

شدن سولفات  ستالهیکر ایتوان رسوب محلول سولفات و  یامر را م نیا لیدل کیدر مقاومت مشاهده شده است.  شیافزا ینداده بلکه مقدار

 .گردد یمتراکم تر م یجسم دیباعث پر شدن منافذ و تول مک نیدانست که در سنها در نمونه  میسد

انتقال آزمون  جیبا نتا بتن های دارای مقاومت مختلفحاصل از  یمقاومت فشار درصد میان 97قوی با ضریب تعیین  یرابطه خط یک -

  را با استفاده از معادلهبتن های معمولی  یمقاومت فشار ،انتقال اصطکاکآزمون  یریتوان با به کارگ یلذا م اصطکاک وجود دارد.

y=2.099+49.82  محاسبه نمود. 
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