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 چکیده

 سنگدانههاي ، مشخصهدهندمیرا به خود اختصاص  آنبیشترین حجم  بتن، دهندهتشکیلدیگر عوامل  ها در مقایسه باهسنگدان ازآنجاکه
بررسی مقاومت به همین منظور،  بر مقاومت نهایی بتن داشته باشد. ايکنندهتعیینتأثیر  تواندمیآنها  و جذب آب مخصوصاً مقاومت

، تحقیقاتی براي در این راستا باشد. مؤثرتواند در درك بهتر رفتار بتن ست میا شدهاستفادههاي آن در بتن که از سنگدانه ايصخره
هاي همان صخره انجام و نتایج مربوطه در این مقاله ارائه گردیده از سنگدانه شدهساختهمقاومت صخره بر مقاومت بتن  تأثیرمطالعه 

نشان  ،نددو استفاده از هشت نوع سنگ صخره به دست آم )UCS( محورهتکآزمایش مقاومت فشاري  ياست. این نتایج که از بکار گیر
 64تا  25ها بین مقاومت صخره از حالت خشک به اشباع، افزایش رطوبت با ورطوبت آنها مرتبط بوده  مقدارها با مقاومت صخره کهداد 

         درصد افزایش 46بتن حاصله را تا برابر، مقاومت  10د. همچنین مشاهده گردید که افزایش مقاومت صخره، تا یابکاهش می درصد
هاي حاصل از و بتن هگرفتهاي مورد بررسی قرار هاي صخره سنگمربوط به روابط بین مقاومت (R2)ضریب همبستگیدهد. می

هاي اشباع و بیشترین ضریب همبستگی بین مقاومت صخره سنگکه  قرار داشت 686/0و  42/0ها بین ن صخرهاهاي همسنگدانه
 د.ها مشاهده گردیهاي همان صخرههاي حاصل از سنگدانهقاومت بتنم
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Since the volume of aggregates in concrete is the highest among the 
constituent materials, their strength and water absorption can have 
decisive impact on the concrete ultimate strength. Therefore, it is 
anticipated that studying the strength of the parent rock can lead to a 
better understanding of the behavior of concrete. With this in mind, a 
project was undertaken to investigate the effect of the parent rock strength 
on the strength of the concrete made with the aggregates of the same rock 
and the results are presented in this paper. This investigation involved 
eight different types of rocks which were uniaxially tested to estimate their 
compressive strengths. The amount of water absorbed by rock samples 
were determined in a standard manner. The results show that the strength 
of the parent rocks used in this study were dependant on their moisture 
content because it was realized that the strength of the rocks decreases, 
between 25 to 64 percent, with increase in their moisture content from dry 
to saturate state. It was also seen that an increase of about 10 times in the 
strength of the parent rock, tends to increase the related concrete strength 
by about 46 percent. The correlation coefficient (R2) of the relationship 
between the resistance of rocks was evaluated and concretes made of 
aggregates of the cliffs was between 0.42 and 0.686. The highest 
correlation coefficient between the resistance of saturated rock and 
concrete the resulted from aggregates in the same rocks were observed.. 

Keywords: 
Concrete,  
compressive strength, 
Water absorption, 
Parent rock, 
Aggregate , 
 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

   
 
 
 
 
 
doi: 10.22065/jsce.2017.83494.1154 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 *Corresponding author: Mahmood Naderi 
Email address: naderi-m@ikiu.ac.ir 

 161تا  151، صفحه 1397، سال 4، شماره 5خت، دوره مهندسی سازه و ساپژوهشی  –علمی نشریه 
 

152 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 مقدمه -1
هاي بتن اع سنگدانه و خواص آنها بر ویژگیانو تأثیرمطالعه دهند، به همین دلیل می ها حدود سه چهارم حجم بتن را تشکیلسنگدانه

که یا بوسیله عوامل طبیعی، جوي  باشدها صخره مادر میمنبع تشکیل سنگدانهبرخوردار است.  ايملاحظهساخته شده از آن از اهمیت قابل 
و  بنديدانههاي مختلف، شکسته شده و سپس با عبور از الک د وخر شکنسنگهاي و یا بصورت مصنوعی بوسیله دستگاهو سایش 
توان ها، بستگی کاملی به خواص سنگ و صخره اصلی آنها دارد. براي مثال میبسیاري از خواص سنگدانه بنابراین. اندگردیده جداسازي

میایی، بافت منافذ، رنگ و غیره را براي آنها ، وزن مخصوص، سختی و مقاومت، ثبات فیزیکی، شیشناسیسنگترکیبات شیمیایی، توصیفات 
ها مانند شکل ذرات و اندازه آنها، بافت سطحی و جذب آب آنها نیز در سنگ اصلی وجود ندارد که این از خواص سنگدانه ايپارهاما  نام برد.

عیین خواص فیزیکی و مکانیکی توده خواهند داشت. پس به دلایل اشاره شده ت ايملاحظهقابل  تأثیراتخواص بر کیفیت بتن سخت شده 
 .]1[باشد سنگ (سنگ مادر) بسیار ضروري و مهم می

باشند و بنابراین براي استفاده در بتُن می پاسکال مگا 100آهک داراي مقاومت خردشدگی کمتر از  هايها و سنگسنگتمامی ماسه باًیتقر
سنگ اي از ماسهاین سنگ محدوده ترین سنگ کربناتی است.سنگ متداولسهند. لازم به توضیح است که، ماابا مقاومت زیاد نامناسب

هاي کربناتی سنگ هم داراي کانیمعمولاً ماسه .ردیگیبرمخالص، شامل کلسیت معدنی تا دولومیت خالص، حاوي دولومیت معدنی، را در 
سنگ و کوارتزیت شامل ند رس و ماسه است. همچنین ماسه، مانیکربنات ریغهاي هاي مختلف و هم داراي مقادیر زیادي ناخالصیدر نسبت

شود؛ می سنگ خواندههاي ماسه، سنگ شکسته باشد، سنگ مزبور ماسهباشند؛ چنانچه دور دانههاي سنگی در محدودة اندازة ماسه میدانه
  .]1[شود می ت خواندهها، سنگ شکسته باشد، سنگ مزبور کوارتزیها اکثراً کوارتز باشد و بین دانهو چنانچه دانه

سنگدانه در مقاومت بتن حاصله، مقاومت مورد نیاز سنگدانه را براي رسیدن به  تمقاوم تأثیربا توجه به  تا اندنمودهبعضی از محققین سعی 
بر مقاومت بتن  نگدانهنوع س تأثیربا ساخت بتن با مقاومت بالا،  . همچنین]2[نمایند  بینیپیشمقاومتی خاص از بتن را بصورت تئوري 

ا مقاومت بیشتري نسبت به هاي ببتن ،که مقاومت بدست آمده از دیاباز و سنگ آهک انددادهرا بررسی نموده و نشان  هاحاصل از آن
کوارتزي،  آهکسنگشکسته بدست آمده از  با چند نوع سنگدانه از تولید بتن. ]3[ند نمایتولید می ايرودخانههاي گرانیتی و سنگدانه

کوارتزي و کمترین  آهکسنگکلسیمی، مشخص گردیده است که بیشترین مقاومت فشاري مربوط به  آهکسنگدولومیتی و  آهکسنگ
بالا،  سیمان مقداراست که مقاومت بتن با نسبت آب به سیمان پایین و  شدهعنوانباشد. همچنین کلسیمی می آهکسنگآن مربوط به 

است که  شدهبیانافتد. همچنین ها اتفاق میه و شکست در بتن با مقاومت بالا اغلب در سنگدانهها داشتبستگی به کیفیت سنگدانه
 .]4[است تا مقاومت فشاري آنها  در مدول ارتجاعی بتن تأثیرشانبیشترین  ترضعیفهاي سنگدانه

انیت و استفاده از یک طرح اختلاط ثابت به این و گر آهکسنگدیاباز،  ها با بکار بردن انواع مختلف مصالح سنگی مانند شن سیلیسی،بعضی
 شدهساختهبتن  کهدرحالیداراي بالاترین مقاومت فشاري بوده  ،که بتن حاوي مصالح سنگی با مقاومت بیشتر مانند گرانیت اندرسیدهنتیجه 

 .]3[باشد دارا میمدول ارتجاعی را از مصالح سنگی آهکی بیشترین 
گسترده و  بنديدانهکه با استفاده از  اندرسیدههاي مختلف به این نتیجه هاي با مقاومت بالا با سنگدانهوي بتنر بامطالعهدر تحقیقی دیگر 

با استفاده از  شدهساختههاي بر روي بتن بامطالعه. محققین دیگري نیز ]5[یابد ها، مقاومت فشاري بتن افزایش میکاهش ابعاد سنگدانه
 .]6[ اندرسیدهت و آهک به نتایج مشابهی هاي بازالت، گرانیسنگدانه

هاي شکسته آهک، دیاباز، گرانیت و نوع سنگدانه بر روي خواص مکانیکی بتن با مقاومت بالا و استفاده از سنگدانه تأثیربا تحقیق بر روي 
               اتریس بالاتري از خود نشان با سطح صاف، مقاومت م ايرودخانههاي شکسته نسبت به شن که سنگدانه انددادهنشان  ايرودخانهشن 

بیشترین  ی،هاي آهکبا سنگدانه شدهساختهها، مقاومت فشاري بتن مقاومت بیشتر سنگ گرانیت نسبت به بقیه سنگ باوجود .دهندمی
 .]7[ دانکردهعنوان  شکنسنگدر سنگ گرانیت هنگام شکستن با دستگاه  هاریزتركباشد و علت آن را وجود مقدار می
که معمولاً مقاومت  است شدهمشاهده .]8[بیشتر از بتُن معمولی و سبک است  مقاومت پرها در مقاومت بتُن شود که نقش سنگدانهگفته می

خمَشیِ بتنُ کمتر از مقاومت خمشی ملات متناظر است ولی از طرف دیگر، مقاومت فشاري بتنُ بیشتر از مقاومت فشاري ملات است. این 
تر ـ مانند کند. از طرف دیگر یک سطح ناصافها به مقاومت فشاريِ بتُن کمک میمایانگر آن است که قفل و بست مکانیکی سنگدانهامر ن

شود. معمولاً در هاي شکسته وجود دارد ـ در صورت تمیز بودن منجر به چسبندگی بیشتر ناشی از قفل و بست مکانیکی میآنچه در دانه
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تأثیر سایر  علاوه چسبندگی تحتشود. بهمی هاي غیریکنواخت، چسبندگی بهتري ایجادمتخلخل و حاويِ کانی و ترهاي ضعیفسنگدانه

-می              سطح دانه مرتبط است، نیز قرار  ها که با ترکیبات شیمیایی و شرایط الکترواستاتیکیخواصِّ فیزیکی و شیمیاییِ سنگدانه
 .]10و  9[باشد ها میا و خمیره سیمان حاکی از نفوذ خمیره به درون خلل و فرج سطح سنگدانههگیرد. بررسی مرز بین سنگدانه

 هاي معمولیها نسبت به سنگدانهچسبندگی این سنگدانه است که آشکارشدههاي سبک بر مقاومت بتن حاصله نیز سنگدانه ریتأثاز بررسی 
هاي است که بتنُ پرواضح .]11[نمایدبر مقاومت بتن حاصله را دشوار می هاین سنگدانهمستقیم مقاومت ا ریتأثبهتر بوده و لذا امکان بررسی 

که طوريبالاي بتنُ مدّنظر باشد، به مدت بلندهاي مقاوم هستند. این ضابطه وقتی معتبر است که مقاومت نیازمند سنگدانه مقاومت پر
 شیافزااي با دهد که در مرحله. همچنین تحقیقات نشان میبود نخواهدوتاه مهم ها براي یک مقاومت زیاد در عمر بسیار کمقاومت سنگدانه

این تثبیت مقاومت، عمدتاً ناشی از محدودیت مقاومت چسبندگی سیمان و  .افتی نخواهدعیارِ سیمان، دیگر مقاومت فشاري بتنُ افزایش 
ها در خمیرة سیمان ، ترََكباشد شده سختمقاومت خمیرة سیمانِ ها بیش از مقاومت سنگدانه کهیدرصورت .]13و  12[ها است سنگدانه

که  است شدهرفتهیپذکنند. عموماً ها نفوذ میها به درون سنگدانهتر ترََكهاي ضعیفهاي داراي سنگدانهشوند و برعکس در بتُنمی منتشر
ها با خمیرة سیمان و خود خمیرة ها و هم اتّصال سنگدانههاي داراي عملکرد مناسب، هر دو ویژگی، یعنی هم مقاومت سنگدانهبراي بتنُ

و همچنین در انتخاب مصالح،  افتهیشیافزاها به خمیرة سیمان که هرچه چسبندگی سنگدانهطوري. بهرندیگ قرارسیمان، باید مورد توجه 
ها ، توزیع تنششود گرفتهده در نظر شها را نزدیک به این خصوصیات در خمیرة سیمان سختمدول الاستیسته و مقاومت سنگدانه

 .]14[ شودها جلوگیري میتر و از تمرکز تنشیکنواخت
هاي با از بتن ترتیبااهممقاومت بالا  هاي بانوع سنگدانه در بتن ریتأثدهد که نتایج بدست آمده در تحقیقی دیگر به روشنی نشان می

ها با هیدروکسید کلسیم موجود در سیمان باعث بهبود وجود در سنگدانهمقاومت معمولی است و همچنین واکنش شیمیایی کلسیت م
 .]15و  10، 9[افزایش مقاومت فشاري بتن شده است  تیدرنهامقاومت چسبندگی و 

 1/14درجه به میزان  600درصدي پودر سیلیکا مقاومت بتن را در دماي  10مطالعه کارهاي بعضی از محققین بیانگر آنست که جایگزینی 
روزه بتن را کاهش  7ها، پودر سیلیکا مقاومت است که با بکارگیري بعضی از سنگدانه شدهمشاهدههمچنین . ]16[دهدصد کاهش میدر

ها هم بر این عقیده بعضی. ]18[شود مقاومت بتن داراي پودر سیلیکا، بستگی به عوامل متعددي دارد همچنین گفته می. ]17[داده است 
شود که در مواقعی بسیار مضر درصد پودر سیلیکا ضمن افزایش مقاومت بتن، باعث افزایش گرماي هیدراسیون می 10هستند که جایگزینی 

 .]20[درصدي پودر سیلیکا به بتن داراي پوزولان طبیعی، باعث افزایش مقاومت آن گردیده است  15در تحقیقی دیگر، افزایش  .]19[است 
 . ]21[روزه بتن شده است  28و  7درصد باعث رشد مقاومت فشاري  20تا  سیلیس میکرواست که جایگزینی  شدهدیده
ایجاد یک اندرکنش مناسب با مصالح سیمانی و  منظوربهها ها، خواص و ترکیبات شیمیایی آناست که علاوه بر مقاومت سنگدانه شدهگفته

 و پولکی هايانهسنگداست که  شدهبیانهمچنین . ]22[کند بسزایی بر خواص مکانیکی بتن ایفا می تأثیرافزایش مقاومت ناحیه انتقال، 
 .]5و  23[ دهندمی کاهش را بتن با مقاومت بالا فشاري مقاومت صیقلی و صاف سطحی بافت با کشیده

ه ترتیب ا بهاي گرانیت ربا سنگدانه شدهساختهفشاري بتن  در تحقیقی روي دو نوع سنگدانه گرانیتی و آهکی علت بالاتر بودن مقاومت
با سنگدانه گرانیت را  شدهساختهبالاتر بودن مدول ارتجاعی بتن ها با خمیر سیمان ومقاومت سنگدانه و علت چسبندگی بهتر سنگدانه

روي خواص مکانیکی بتن نشان  مؤثرياست که نوع سنگدانه نقش  شدهعنوانهموژن بودن، صلبیت و تراکم بالاي بتن دانست. همچنین 
 .]24[روي مقاومت فشاري و مدول ارتجاعی بتن بیشتر است  أثیرتدهد. این می

و روش درجاي  محورهتکرطوبت روي مقاومت هشت نوع صخره سنگ مختلف با دو روش مقاومت فشاري  تأثیردر تحقیقاتی که روي 
ها از صد درصد، مقاومت انواع متنوع آن صفرتاکه با افزایش رطوبت صخره، از  اندرسیدهاست به این نتیجه  گرفتهانجام، "انتقال اصطکاك"

هاي گ بر مقاومت بتن حاصل از سنگدانهمقاومت صخره سن تأثیرهمچنین در بررسی . ]25و  26[کند درصد کاهش پیدا می 56تا  31
منبع تولید  عنوانبهبرابري مقاومت صخره سنگ،  3، این نتیجه حاصل گردید که با افزایش تا "انتقال اصطکاك"همان صخره با روش 

 .]27[یابد می افزایش درصد 41سنگدانه، مقاومت بتن حاصله نیز حداکثر 
با افزایش مقاومت بتن، نقش سنگدانه در  تر از مقاومت خمیره سیمان است لذامقاومت سنگدانه بیش ی متعارف،در بتن عموماً ازآنجاکه

 استفاده از و افزایش فضاي مفید معماري و ... ايسازهه کاهش مقاطع شود. از طرف دیگر به دلیل میل بمی ترپررنگتعیین مقاومت آن 
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در این مقاله به بررسی شود. ها در بتن احساس میو لزوم بررسی بیشتر نقش سنگدانه در حال افزایش است روزروزبههاي با مقاومت بالا بتن

هاي حاصل از صخره از سنگدانه مورداستفادهبتن  شد. و جذب آب صخره سنگ بر مقاومت فشاري بتن پرداختهمقاومت فشاري  تأثیر
 باشد.، آهک، تراورتن، گرانیت و مرمریت میسیلیسی، آندزیت سنگماسهمتراکم، هایی به نام: توف، توف سنگ

 مراحل تحقیق -2

چگالی و  ]ASTM D2216 ]28طبق استاندارد ها هاي متفاوت، جذب آب آنع صخره سنگ با ویژگینو 8 يآورجمعدر ابتدا با انتخاب و 
است. در ادامه با استفاده از دستگاه مغزه گیر  مشاهدهقابل 1تعیین گردید که در جدول  ]ASTM D7263  ]29سنگ طبق استاندارد 

 ایجاد و با عملیات ،]ASTM D4543 ]30طبق استاندارد  سانتیمتر، 5/10سانتیمتر و عمق  5مغزه از هر نوع سنگ به قطر  3(کرگیر)، 
اشباع، نیمه اشباع و خشک تحت آزمایش مقاومت فشاري  ها در شرایط. سپس مغزهسانتیمتر رسانده شد 10تسطیح و تراز این اندازه به 

 بدست آورده شد. موردنظرقرار گرفت و مقاومت فشاري متوسط هر نوع صخره سنگ در شرط رطوبتی  (UCS)محورهتک

 هاي سنگی.: مشخصات مغزه1جدول 
 نام سنگ آهک گرانیت مرمریت آندزیت توف متراکم توف سیلیسی سنگماسه تراورتن

 جذب آب (درصد) 37/0 37/0 46/0 94/0 78/0 33/3 27/3 79/4
 )3gr/cm(چگالی  74/2 75/2 77/2 71/2 61/2 45/2 37/2 12/2

 
 ASTM نامهنییآزم تولید و طبق هاي لاسنگ، با استفاده از پتک سنگدانه هايصخره محورهتکفشاري پس از تعیین مقاومت 

C136 ]31[ خزر لوشان مطابق با استاندارد 2در این تحقیق از سیمان تیپ  .)1شد (نمودار  بنديدانه ASTM C150 ]32[  سازروانو فوق 
Glenium 51P مطابق با استانداردASTM C-494 Type B,D,G ]33[  که  ده گردیدشرکت نامیکاران در ساخت بتن استفا سیلیس میکروو

جهت است.  شدهدادهنشان  3در جدول  در این تحقیقات، مورداستفاده طرح اختلاط آورده شده است. 2آنالیز شیمیایی آن در جدول 
ها در نظر گرفته سنگدانه ثابت براي تمامی یامکان مقایسه نتایج، طرح اختلاط مقاومت صخره بر مقاومت بتن حاصل از آن و تأثیر مطالعه

  شد.
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 .دانهدرشت و ریزدانه بنديدانه یمنحن :1نمودار 
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یکسان و بصورت غرق در حوضچه آب  آوريعملهاي بتنی، شرایط همچنین براي تمامی نمونه بوده و 67/0ماسه به شن ثابت و برابر نسبت 

و جذب آب  عواملی مانند تأثیرامه به بررسی دود گردید. در ادمیلیمتر مح 19در بتن به  مورداستفادههاي باشد. حداکثر اندازه سنگدانهمی
 است.  شدهپرداختهروي مقاومت فشاري بتن  برسنگمقاومت فشاري صخره 

 
 .سیلیس میکرو: آنالیز شیمیایی 2جدول 

CL 3SO 5O2P O2K O2Na MgO CaO 3O2Al 3O2Fe 2Sio C Sic* O2H  دهندهلیتشکعناصر 
 درصد وزنی 08/0 5/0 3/0 4/96 87/0 32/1 49/0 97/0 31/0 01/1 16/0 10/0 04/0

Silicon carbide * 

 .Kg/m)3(طرح اختلاط بتن  :3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 محورهتکروز مورد آزمایش مقاومت فشاري  28در سن و  شدهساختهمکعب بتنی  3 ،سنگصخره از بتن حاصله براي هر نوع 
       هاي سنگی و بتن نشان داده است.روي نمونه محورهتکشاري مقاومت ف انجام آزمایش 1. در شکل قرار گرفت

 

      
 .یبتنمکعب هاي سنگی و براي مغزه محورهتکمقاومت فشاري انجام آزمایش  :1 شکل

 نتایج بدست آمده و تحلیل آنها -3

است.  شدهدادهنشان  2در شکل  ت نوع صخرهاز هش شدهساختههاي بتنی مکعب روي بر محورهتکمقاومت فشاري انجام نتایج حاصله از 
 3همچنین در شکل . است متغیر پاسکال مگا 67تا  46هاي بدست آمده بین است، مقاومت مشاهدهقابلاین شکل که از  گونههمان

رطوبت و  هاي مختلف رطوبتی با مقاومت فشاري بتن صورت گرفته است که بر طبق آنهاي سنگی در حالتبین مقاومت مغزه ايمقایسه
اي که تفاوت در مقاومت صخره سنگ خشک با مقاومت اشباع آن حتی به ها دارد بگونهدر مقاومت صخره سنگ بسزایی تأثیرمقدار آن 

SP/(C+SF) W/(C+SF) SF/C C SF SP W A S G سنگدانه نوع  

5/1
٪

 

3/0 

20
٪

 

557 

139 

94/
9

 

192 5/2
٪

 

605/604  395/902  آهک 
803/606  676/905 تیگران   
200/611  240/912 تیمرمر   
207/600  832/895 تیاندز   
023/576  736/859  متراکم توف 
310/538  448/803  توف 
075/513  785/765 یسیلیس سنگماسه   
771/465  181/695  تراورتن 

G=Gravel      S=Sand      A=Air       W=Water       SP=Super Plasticizer       SF=Silica Fume       C=Cement 
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 در 2در شکل  اختلافیابد). این کمتر از نصف کاهش می( بدین معنا که با اشباع شدن صخره، مقاومت آن به  رسدمی درصد صدحدود 

این یافته باشد. می مشاهدهقابل وضوحبه هاي تراورتن و گرانیت نزدیک به صد در درصد،بیش از صد در درصد و در سنگ سنگ توف مورد
تواند در با مقاومت متناظر خشک می باشد و مقایسه آنهاي اشباع بسیار حائز اهمیت میدر مورد تعیین مقاومت فشاري بتن مخصوصاً

هاي وارده در درون داشت که زمانی شکست حاصل از بار باشد. البته باید توجه کنندهتعیینهاي مختلف در محیط هاسازهظرفیت باربري 
از مقاومت ها و خمیره سیمان ده و مقاومت چسبندگی بین سنگدانهدهد که مقاومت خمیر سیمان در بتن سخت شمی سنگدانه رخ

 سنگدانه بیشتر باشد.

 
 .هاي مختلف: مقاومت فشاري بتن حاصل از سنگدانه2شکل 

ها بجز تراورتن، از مقاومت فشاري بتن حاصله بیشتر است و دلیل بالاتر بودن پیداست، مقاومت فشاري تمامی سنگ 3همانگونه که از شکل
و نفوذ خمیره سیمان به داخل آن و واکنش شیمیایی کلسیت موجود در  مقاومت بتن حاصل از سنگ تراورتن، تخلخل بالاي سنگدانه

مقاومت فشاري بتن نسبت به مقاومت صخره  ملاحظهقابلسنگدانه با هیدروکسید کلسیم موجود در خمیره سیمان بوده که باعث افزایش 
همچنین به دلیل اینکه سنگ مرمر داراي کلسیت  .]15و  10، 9[شودبرابر براي حالت اشباع می 6/4برابر براي حالت خشک و تا  1/2بین 

به دلیل واکنش کلسیت موجود در سنگدانه با خمیره سیمان و بهبود  احتمالاًاز آن  شدهساختهزیادي است، لذا مقاومت فشاري بتن 
سنگدانه در حین عمل  مقاومتی معادل با حداقل مقاومت فشاري سنگ دارد که با فرض اشباع بودن تقریباًچسبندگی ناحیه انتقال، 

 باشد.هاي تراورتن و مرمر شده است و سنگ توف در رده بعدي میاستفاده از مقاومت فشاري سنگدانه ترینبهینههیدراسیون، 

 
  روزه). 28فشاري بتن حاصل از آن ( مقاومت باصخره سنگ در حالات اشباع، نیمه اشباع و خشک  محورهتک: مقایسه مقاومت فشاري 3شکل 
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ست که دلیل آن اینست که، باشد ولی بتن حاصله در رده دوم مقاومتی اسنگ توف متراکم داراي بالاترین مقاومت فشاري می ااینکهب

و  3[گردد و پولکی شکسته شدند که این خود باعث کاهش مقاومت می ايورقهها در هنگام خرد شدن با پتک بصورت متمایل به سنگدانه
5[. 

جذب آب پایین و  علت بهدر رده دوم مقاومت فشاري است ولی بتن حاصله به دلیل شکست از ناحیه انتقال، که  هکآسنگ باوجوداینکه
  گیرد.باشد، در رده پنجم مقاومت فشاري قرار میسطح صاف آن می
 ترسیم گردیده است. 4هاي همان صخره، شکل ک با مقاومت بتن حاصل از سنگدانههاي خشبین مقاومت صخره سنگ جهت یافتن ارتباط

براي  پاسکال مگا 222براي سنگ تراورتن تا  پاسکال مگا 22از  همانگونه که از این شکل پیداست، افزایش مقاومت صخره مادر خشک
 دهد.افزایش می درصد 6/45تا حداکثر  هاي آن راحاصل از سنگدانهمقاومت بتن  سنگ توف متراکم

ترك در  باشد ولی با توجه به مسیرهاي ایجاد است بیانگر رابطه بسیار قوي نمی 42/0ساوي مربوطه که م(ضریب همبستگی)  2R هرچند
 برخوردار باشد. توجهیقابلتواند از اهمیت بتن به هنگام انجام آزمایش، این رابطه می

 

 
 ک و بتن حاصل.صخره سنگ در حالت خش محورهتکهاي فشاري : رابطه بین مقاومت4شکل 

 

هاي همان ع با مقاومت بتن حاصل از سنگدانهاست رابطه بین مقاومت صخره سنگها ي نیمه اشبا مشاهدهقابل 5همانگونه که از شکل 
تا  هاي آن رانیز مقاومت بتن حاصل از سنگدانه ،پاسکال مگا 186تا  پاسکال مگا 19، از صخره، افزایش مقاومت صخره مادر نیمه اشباع

نسبت به مقاومت خشک صخره  ترقوياست بیانگر رابطه  602/0مربوطه که مساوي  2Rدهد. با توجه به افزایش می درصد 6/45اکثر حد
 باشد.ها میسنگ

در مقابل مقاومت  باشد،می پاسکال مگا 141تا  10، که بین هاي اشباعاز ترسیم مقاومت صخره سنگکه ) 866/0مربوطه ( 2Rا توجه به ب
 تأثیرتوان چنین استنباط نمود که براي بدست آوردن ، می)6(شکل  است شدهثبت هاهاي همان صخرهاز سنگدانه شدهساختهاي هبتن

  ارتباط  وجود .ها بررسی نمودست آمده از همان صخرههاي بدقاومت اشباع آن را با مقاومت بتنمقاومت هر صخره سنگی بهتر است م
که خره شاید بدلیل اینست هاي همان صدانهگاز سن شدهساختههاي ت آمده از مقاومت بتنباع با بتن بدسبین مقاومت صخره اش ترقوي

                                                                                                                               .باشندمی توجهیقابلهاي موجود در داخل بتن پیوسته داراي رطوبت سنگدانه
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 صخره سنگ در حالت نیمه اشباع و بتن حاصل. محورهتکهاي فشاري : رابطه بین مقاومت5شکل

 

 
 صخره سنگ در حالت اشباع و بتن حاصل. محورهتکفشاري  هاي: رابطه بین مقاومت6شکل 

 گیرينتیجه -4

 :کرد که گیرينتیجهتوان چنین بدست آمده در این مقاله می با توجه به نتایج

ها بجز تراورتن، از مقاومت فشاري بتن حاصله بیشتر است و دلیل بالاتر بودن مقاومت بتن حاصل از سنگ مقاومت فشاري تمامی سنگ -1
موجود در سنگدانه با هیدروکسید کلسیم  تراورتن، تخلخل بالاي سنگدانه و نفوذ خمیره سیمان به داخل آن و واکنش شیمیایی کلسیت

برابر براي حالت خشک  1/2مقاومت فشاري بتن نسبت به مقاومت صخره بین  ملاحظهقابلموجود در خمیره سیمان بوده که باعث افزایش 
 شود.برابر براي حالت اشباع می 6/4تا 

افزایش درصد  46تا حداکثر صخره سنگ  هاي همانز سنگدانها شدهساختهمقاومت بتن  برابر، 10تا  افزایش مقاومت صخره سنگ با -2
 د.یابمی

 درصد 64تا  25از  باعث کاهش مقاومت آنها صد در صد، صفرتا، از هاافزایش میزان رطوبت در صخره سنگ در مقایسه با شرایط خشک، -3
 گردد.یم
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هاي هاي حاصل از سنگدانهو بتن قرارگرفته ردبررسیموهاي هاي صخره سنگمربوط به روابط بین مقاومت (R2)ضریب همبستگی -4

 قرار داشت. 686/0و  42/0ها بین ن صخرهاهم

بدست آمد،  هاهاي همان صخرههاي حاصل از سنگدانههاي خشک و مقاومت بتنریب همبستگی بین مقاومت صخره سنگض بااینکه -5
 ها مشاهده گردید.هاي همان صخرههاي حاصل از سنگدانهاومت بتنهاي اشباع و مقریب همبستگی بین مقاومت صخره سنگبیشترین ض
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