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ویژگیهـاي آن از قبیـل نـوع     تأثیر مطالعه در مورد د،دهحجم بتن را مصالح سنگی تشکیل می 4/3که حدود  ییاز آنجا -چکیده
مینـه انجـام نگرفتـه    زدر این  مبسوطیرسد حال آنکه تحقیقات بتن ضروري به نظر می پارامترهاي فیزیکی و مکانیکیبر  بندي دانه

با  بدین منظور. باشدمی مکانیکی بتنفیزیکی و برخواص مدول نرمی مصالح سنگی ریزدانه این تحقیق بررسی تأثیر  هدف از. است
طراحـی   متفـاوت  طـرح اخـتلاط   77نسبت آب به سیمان مختلف، 11و دانه بندي با مدول نرمی ریزدانه متفاوت  نوع 7فاده از است

ساخته و در  ايو استوانه نمونه مکعبی 462 هاي طراحی شده،طرح اختلاطهمچنین به واسطه . وتحت آزمایش اسلامپ قرار گرفت
نتایج حاصل بیانگر تأثیر مسقیم . قرار گرفت ، مدول الاستیسیته و مقاومت کششیآزمایش مقاومت فشاري تحتروز  28و 7سنین 

 26/3به این صورت که کاهش مدول نرمی ریزدانه از . مکانیکی بتن می باشدفیزیکی و برخواص مدول نرمی مصالح سنگی ریزدانه 
عامـل افـزایش پارامترهـاي    . را به همـراه دارد  ، افزایش اسلامپ، مقاومت فشاري، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بتن66/2تا 

همچنین وجود مصالح سنگی با ابعاد . توان در انسجام ساختار دانه بندي مصالح سنگی با مدول نرمی کمتر دانستمکانیکی بتن را می
ت بزرگتر فراهم آید تري براي جابجایی ذراتر سبب شده است تا شرایط مناسبکوچکتر در ساختار دانه بندي با مدول نرمی پایین

 نوع دانه بنـدي  توان گفتمی در نتیجه .که این امر افزایش نرخ اسلامپ را در مقابل کاهش میزان مدول نرمی به همراه داشته است
  .کندمکانیکی بتن ایفا می فیزیکی و ، تأثیر بسزایی بر خواصساختار مناسبمصالح سنگی به منظور ایجاد یک 

  
  می ریزدانه، اسلامپ، مقاومت فشاري، مدول الاستیسیته، مقاومت کششیمدول نر -کلیدي واژگان

 

  مقدمه -1
امروزه بتن یکی از متداول تـرین مـواد در صـنعت بشـمار     

تـا   علیرغم مطالعات بسـیار بـر روي آن   رود، حال آنکه می
از رفتار و خـواص آن بدسـت نیامـده     جامعکنون شناختی 

ه بودن خواص بـتن بـه پارامترهـاي گونـاگونی     توابس. ستا
فـرآوري، نحـوه    نظیر مصالح تشکیل دهنده، رونـد تولیـد و  

یـر قابـل   غاجرا و شرایط عمل آوري، بتن را به یـک مـاده   
اما این امر چیزي از  .پیش بینی و پیچیده مبدل ساخته است

مطالعه دقیـق   .کاهد محاسن و مزایاي این ماده ارزشمند نمی
سـازد  این شرایط را فراهم می پارامترهاي ذکر شدهبر روي 

  .آید فراهم طلوبتا امکان تولید بتن هایی با خواص م
مصالح تشکیل دهنده بتن یکی از مهمترین پارامترهاي تأثیر 
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در نتیجه شناخت مصالح، بررسی  .باشدگذار بر خواص آن می
ص هر یک بر خواص اندرکنش مصالح با یکدیگر و تأثیر خوا

  .]2و1[از اهمیت بسزایی برخوردار است، بتن تشکیل یافته از آن
 از جمله مصالح تشکیل دهنده بتن که با وجود سهم بـالاي 

اهمیـت   ،بـتن  بر پارامترهاي فیزیکی و مکانیکیآن  گذاريتأثیر
شـکل  . مصالح سـنگی اسـت   ،به آن داده نشده درخور توجهی

ابعاد، مشخصـات سـطح ذرات و    توزیع اندازه ذرات، ظاهري،
هـاي یـک مصـالح    هاي تشکیل دهنده آن از جمله ویژگیکانی

که منجر  یط همگن و یکپارچهحسنگی است که در ایجاد یک م
 گـردد، به دستیابی به پارامترهـاي مکـانیکی مطلـوب بـتن مـی     

معیار پذیرش یک نوع مصالح سنگی لذا . ]4و 3[تأثیرگذار است
است که ایـن   تابع پارامترهاي مختلفی ،آلبه عنوان مصالح ایده

امر لزوم بررسی تـأثیر هـر یـک از پارامترهـاي مـذکور را بـر       
  .سازدپارامترهاي فیزیکی و مکانیکی بتن مسجل می

نتایج مطالعات انجام شـده در زمینـه تـأثیر جـنس مصـالح      
هاي تشکیل دهنده آن بـر پارامترهـاي مکـانیکی    سنگی و کانی

است که میزان تأثیرپذیري مقاومت فشـاري و  بتن حاکی از آن 
کششی بتن از تغییرات پارامترهاي مکانیکی سـنگدانه تـا حـد    

اي زیادي به ویژگیهاي ماتریکس سیمان بستگی دارد بـه گونـه  
هایی با پارامترهـاي مکـانیکی بـالا نظیـر     که استفاده از سنگدانه

یف، هاي گرانیتی در بتنهایی با ماتریکس سـیمانی ضـع  سنگدانه
اي در افزایش مقاومت فشاري و کششی بتن تأثیر قابل ملاحظه

از سوي دیگر تأثیر نوع کانی مصالح سـنگی بـر   . حاصله ندارد
پارامترهاي مکانیکی بتن در شرایطی ملموس است که از لحاظ 
مقاومتی سنگدانه و مـاتریکس سـیمان بـا شـرایطی همسـطح      

ك سـنگدانه و  در این شرایط است که تأثیر فصل مشـتر . باشند
ماتریکس سیمان که ناشی از نوع کانی مصـالح سـنگی اسـت،    

  .]7و 5،6[بسیار چشمگیر است
هـا در کنـار هـم و    از آنجا که نحوه قرارگیري سـنگدانه 

تشکیل یک ساختار سنگی منسجم تـابع شـکل ظـاهري و    

باشد، لـذا مطالعـات انجـام    ها میسنگدانه مشخصات سطح
زایش مقاومت فشـاري و مـدول   شده در این زمینه بیانگر اف

هایی بـا سـطحی   الاستیسیته بتن بواسطه استفاده از سنگدانه
 .]8[باشدتر میزبرتر و شکل ظاهري تیزگوشه

همچنین تراکم و انسجام سـاختار سـنگی بـتن کـه سـبب      
ها شده و غالباً ضـعف ناشـی از   افزایش اندرکنش بین سنگدانه

متـأثر از نحـوه    دهد، به شـدت ماتریکس سیمان را پوشش می
باشد به نحوي که اسـتفاده  توزیع اندازه ذرات مصالح سنگی می

از یک دانه بندي با مدول نرمی مناسب سبب افزایش مقاومـت  
  .]10و 9[گردد فشاري و کاهش خزش بتن می

هاي تأثیرگـذار مصـالح   در این تحقیق از بین پارامتر لذا
ل نرمـی  میـزان مـدو   ه بررسی تأثیرب ،سنگی بر خواص بتن

مکانیکی بـتن پرداختـه شـده     فیزیکی و بر خواص ریزدانه
مدول نرمی ریزدانه عبارتست از مجموع درصد مانده . است

ایـن   در. تجمعی بر روي الکهاي استاندارد در ناحیه ریزدانه
 دانه بندي با مدول نرمی ریزدانـه متفـاوت از   نوع 7 طالعهم

 ـ  تهیهمصالح سنگی یک نوع  ر نسـبت  و به منظور حـذف اث
بنـدي،  آب به سیمان بر نتایج آزمایشات، براي هر تیپ دانه

نسبت آب به سیمان در نظر گرفته شد که این امر نهایتاً  11
هاي نمونه در انتها. طرح اختلاط گردید 77منجر به طراحی 

مکانیکی بـا هـم    فیزیکی و خواص از لحاظ شده بتنی تهیه
 .]11[اندمقایسه شده 

  
  مراحل تحقیق -2

آل از قبیـل  از آنجا که دستیابی به بتنـی بـا ویژگیهـاي ایـده    
پارامترهاي مکـانیکی و پایـایی مطلـوب، کـارایی مناسـب،      

 کـافی از  شناخت، مبتنی بر ...توجیه اقتصادي قابل قبول و 
خواص  تشکیل دهنده بتن بر مصالح تأثیر توامان ویژگیهاي
یل بـه ایـن   باشد، لذا در راستاي نمی بتن تشکیل یافته از آن

هدف، مطالعاتی در زمینه تأثیر مدول نرمی مصـالح سـنگی   
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ریزدانه بر کارایی بتن تـازه، وزن مخصـوص و پارامترهـاي    
مکانیکی بتن سخت شده در نسبتهاي آب به سیمان متفاوت 

  :صورت گرفته است که مراحل انجام آن عبارتست از
از  دانه بندي از مصالح سنگی بـا اسـتفاده   نوع 7تهیه  -الف

نوع دانـه بنـدي    7دانه با دانه بندي  ثابت و یک نوع درشت
  ریزدانه با مدول نرمی متفاوت

طرح اختلاط متفاوت براي هـر نـوع دانـه     11طراحی  -ب
  .نسبت آب به سیمان 11با استفاده از  بندي

طرح اختلاط با استفاده از هفـت نـوع دانـه     77ساخت  -ج
  .آزمایش اسلامپ و انجام نسبت آب به سیمان 11بندي و 

بـر اسـاس    3با خطاپـذیري   نمونه مکعبی 462ساخت  -د
براي انجام آزمایش مقاومـت   طرح اختلاطهاي طراحی شده

  .بتن هروز 28و  7در سنین  و مدول الاستیسیته فشاري
بر اسـاس   3اي با خطاپذیري استوانهنمونه  462ساخت  -ه

 ومـت براي انجام آزمایش مقاطرح اختلاطهاي طراحی شده 
  .بتن هروز 28و  7در سنین  کششی

انجـام شـده و   هاي بدست آمده از آزمایش جمقایسه نتای -و
پارامترهـاي فیزیکـی و   بـر   مدول نرمی ریزدانـه بررسی اثر 

  .بتن ساخته شده از آن مکانیکی
  
  مصالح  مشخصات -2-1

  :مصالح مورد استفاده در این تحقیق به شرح زیر است
ــنگی ــالح س ــق از  :مص ــن تحقی ــیدر ای ــنگ گرانیت ــا  س ب

اسـتفاده   1مشخصات فیزیکی و مکانیکی مندرج در جدول 
مصالح به صورت سنگ مـادر از معـدن تهیـه و     .شده است

توسط یـک دسـتگاه سـنگ شـکن آزمایشـگاهی بـه ابعـاد        
هـاي آزمایشـگاهی در   کوچکتر تبدیل و سپس توسط الـک 

ن کلیـه  همچنـی . بنـدي شـده اسـت    اندازه هاي مختلف دانه
مصالح سنگی قبل از استفاده در مخلوط بتن کاملا شسـته و  

  .بوده است) حالت اشباع با سطح خشک( S.S.D در حالت
 

  مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح سنگی )1(جدول 
 واحد مقدار مشخصات

 MPa 3/228 مقاومت فشاري
 GPa 9/64 مدول الاستیسیته
 Kg/m3 1650 وزن مخصوص

 - 678/2 چگالی
 % 4/0 درصد جذب آب

 

تهـران منطبـق بـا     1سیمان مصرفی، سـیمان تیـپ   : سیمان
باشد کـه پارامترهـاي مکـانیکی،    می ASTM C150استاندارد 

 .ارائه شده است 4و 3، 2فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 
  

  مکانیکی سیمان مشخصات )2(جدول 
  واحد  مقدار مقاومت فشاري

 kg/cm2 224 روزه 3
 kg/cm2  287  روزه 7
 kg/cm2  403  روزه 28

  

  فیزیکی سیمان مشخصات )3(جدول 
  واحد  مقدار مشخصات
 cm2/gr 3100  سطح ویژه
  min 140  زمان گیرش

  % 03/0  مقدار انبساط حجمی در زمان گیرش
  %  25  آب مورد نیاز جهت هیدراتاسیون

 

  شیمیایی سیمان مشخصات )4(جدول 
 درصدتشکیل دهنده ترکیبات شیمیایی درصد تشکیل دهنده ترکیبات شیمیایی

SiO2  96/20  Na2O 45/0  
Al2O3  78/5 K2O 55/0 

Fe2O3 12/3  Loss 60/1  
CaO 72/62 Total 90/99 

MgO 42/2  Insol Rez 44/0  
SO3 30/2 Free CaO 2/1  

 1ترکیبات کلینکر بر اساس بوگ

C3S  11/46 79/2 CaSo4  

C2S 38/25  -----  MgO 

C3A  91/9 67/93 Total 

C4AF 48/9    

 

                                                                                           
1- bouge 
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میکروسیلیس مورد استفاده محصول شـرکت  : میکروسیلیس
ــا چگــالی  ــا ب ــوده کــه % 99و درصــد خلــوص  11/2ازن ب

 .باشدمی 5پارامترهاي شیمیایی آن مطابق با جدول 
  

  شیمیایی میکروسیلیس مشخصات )5(جدول 
  ترکیبات
 شیمیایی

  درصد تشکیل
 دهنده

  ترکیبات
 شیمیایی

  درصد تشکیل
  دهنده

MgO  97/0  H2O 80/0 

Na2O 31/0 Sic  50/0  
K2O  01/1  C 30/0 

P2O5 16/0 SiO2  6/94 - 4/96  
SO3  10/0  Fe2O3 87/0 

Cl 04/1 Al2O3  32/1  
Color  66 CaO 49/0 

  

فــوق روان کننــده ملامــین فرمالدئیــد : فــوق روان کننــده
ــا    ــق ب ــن منطب ســولفونات، محصــول شــرکت شــیمی رزی

   ASTM C494-Type Fاستاندارد
  

  مصالح سنگی دانه بندي -2-2
دانه بندي با مـدول نرمـی ریزدانـه مـورد     به  دستیابیبه منظور 

، ابتدا مصالح خرد شده را با استفاده از یک دستگاه لرزاننده نظر
به سایزهاي  200و100 ،50 ،30، 16 ،8 ،4 ،4/1 ،8/3والکهاي 

، درصـد  رمورد نظمختلف تقسیم و سپس با توجه به دانه بندي 
 .با هم ترکیب شده است انتخاب و سایز وزنی مشخصی از هر

مـدول   7بندي ریزدانه با مدول نرمـی متفـاوت،   براي تولید دانه
، ACI 211-4Rنرمـی در محـدوده توصـیه شـده در آیـین نامـه       

انتخاب و دانه بندي هر یک بر اسـاس مـدول نرمـی منتخـب،     
، 66/2ب عبارتنـد از  مدولهاي نرمـی منتخ ـ . طراحی شده است

بندي هر و نمودار دانه 26/3و  16/3، 06/3، 96/2، 86/2، 76/2
هاي طراحـی شـده بـر اسـاس مـدول نرمـی       بنديیک از دانه

  .باشدمی )1(شکلانتخابی، مطابق با 
در  دانـه درشـت دانه بندي مورد استفاده بـراي  همچنین 

اسـتاندارد   زدر محدوده مجاتمامی انواع دانه بندي، ثابت و 
ASTM C33   14و12،13[باشدمی) 6(و طبق جدول[. 

  

  
  با مدول نرمی متفاوت منحنی دانه بندي مصالح سنگی ریزدانه )1(شکل 
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  دانهدرشت دانه بندي مصالح سنگی )6(جدول 
  درصد

 (%)مانده 

  درصد
 (%)عبوري 

  اندازه 
  (mm) الک

  شماره
  الک

0/0 0/100 525/9 " 8/3 

0/60 0/40 35/6 " 4/1 

0/30 0/10 75/4 4 

0/10 0/0 36/2 8 

  
  طرح اختلاط -2-3

طرح اختلاطهاي ارائه شده در این قسمت مبتنـی بـر روش   
 AC1 211حجمی و براسـاس توصـیه هـاي ارائـه شـده در      

که مقدار حجـم   ACI 211-4R با توجه به آیین نامه. باشد می
برابر حجـم ظـاهري درشـت     5/1ظاهري درشت دانه را تا 

توصـیه کـرده،    ACI 211.1-85دانه توصیه شده در آیین نامه 
برابـر   4/1در این پروژه مقدار حجم ظاهري درشـت دانـه،   

در  ACI 211.1-85 حجم ظاهري توصیه شـده در آیـین نامـه   
در طرح اختلاطهاي موجود با توجـه  . نظر گرفته شده است

، 86/2، 76/2، 66/2(به مدول نرمی ریزدانه مـورد اسـتفاده   
نـه بـه   ، مقدار حجـم درشـت دا  )26/3و16/3، 06/3، 96/2

و مقـدار   59/0و63/0،62/0،61/0،60/0، 65/0،64/0ترتیب 
حجم کل بتن در نظر  02/0حجم هواي موجود در مخلوط 

 .گرفته شده است

لازم به ذکر اسـت کـه عیـار مـواد سـیمانی در تمـامی       
کیلوگرم بر متر مکعـب   550طرحهاي اختلاط ثابت و برابر 

سـیلیس  درصد میکرو 10در نظر گرفته شده و نسبت وزنی 
همچنـین  . جایگزین همان نسبت از وزن سیمان شده است

درصد وزن مـواد سـیمانی    2میزان مصرف فوق روان کننده 
در انتها با داشتن نسبت حجمی تمامی اجزا، میزان . باشدمی

حجم ریزدانه محاسبه و با دانستن وزن واحـد حجـم آنهـا،    
متـر مکعـب بـتن     1وزن مورد نیاز هر جزء بـراي سـاخت   

  .]13،15،16،17[سبه شده استمحا

ــوه -2-4 ــاخت و نح ــر روي   س ــایش ب ــام آزم انج
  طرحهاي اختلاط طراح شده

بـا شـرایط یکسـان، تمـامی      مخلوطهـایی به منظور ساخت 
گـرم تـوزین و بـا یـک میکسـر       1/0اجزاء بـتن بـا دقـت    

ترتیب اختلاط بـه ایـن   . اندمخلوط شده آزمایشگاهی کاملاً
و مـواد   فـوق روان کننـده   ،صورت بوده است که ابتـدا آب 

سیمانی با هم ترکیـب و سـپس مصـالح سـنگی بـه خمیـر       
سیمان اضافه و تـا رسـیدن بـه میـزان یکنـواختی مناسـب       

  .گردندمخلوط می
  :آزمایش اسلامپ

 ASTMآزمایشهاي اسلامپ انجام شده مبتنی بـر اسـتاندارد  

C143-90   باشدبراي هر طرح اختلاط می 3و با خطاپذیري .
وش مخلوط بتن آمـاده شـده درون یـک مخـروط     در این ر

 203میلیمتـر، قطـر کـف     102ناقص فلزي بـه قطـر راس   
میلیمتر در سه لایه ریخته و هـر لایـه    305میلیمتر و ارتفاع 

-میلیمتر متـراکم مـی   16اي با قطر ضربه میله 25به وسیله 

پس از صاف نمودن سطح بتن متراکم شده در قالـب  . گردد
زي، قالب به آرامی بالا کشیده شده و کش فلتوسط یک خط

میزان افُت ارتفاع مخروط بتنـی بـه عنـوان اسـلامپ طـرح      
  .شوداختلاط مورد نظر در نظر گرفته می

  :آزمایش مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته
ــر    ــی ب ــت فشــاري انجــام شــده مبتن آزمایشــهاي مقاوم

 3و بـا خطاپـذیري     BS 1881: Part 108: 1983اسـتاندارد 
در ایـن روش مخلـوط   . باشـد هر طرح اختلاط می براي

در  10×10×10 هـاي مکعبـی  قالـب  بتن آماده شده درون
بـا سـطح    ايضـربه میلـه   25 ادو لایه ریخته و هر لایه ب

پس از طی مدت . شودمیمتراکم  مربع میلیمتر 25مقطع 
ها از قالب خارج و در یـک  نمونه ،ساعت 28 - 16زمان 

تا زمـان انجـام آزمـایش     520حوضچه آب در دماي 
روز از  28 و 7 هـا در سـنین  نمونـه  .شـوند مینگهداري 
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آب خارج و در شرایط مرطوب بـه واسـطه یـک جـک     
مگاپاسـکال   2/0 - 4/0تنش  با نرختن  200هیدرولیکی 

و میـزان کـرنش    در ثانیه تـا زمـان شکسـت بارگـذاري    
گیـري  ئم انـدازه بوجود آمده در آن به وسیله یک گیج قا

  ).2شکل(شده است 
  

  
 آزمایش مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته )2(شکل 

  

  :آزمایش مقاومت کششی
 آزمایشهاي مقاومت کششی انجام شده مبتنی بر اسـتاندارد  

ASTM C496-90  براي هر طرح اخـتلاط   3و با خطاپذیري
قالـب   در این روش مخلوط بتن آماده شـده درون . باشدمی

لایه  سهدر  سانتیمتر 15و ارتفاع  5/7اي به قطراستوانههاي 
 25بـا سـطح مقطـع     ايضـربه میلـه   25 اریخته و هر لایه ب

 -16پس از طی مـدت زمـان   . شودمیمتراکم  مربع میلیمتر
ها از قالب خارج و در یک حوضـچه آب  نمونه ،ساعت 28

 .شوندمینگهداري تا زمان انجام آزمایش  520در دماي 
روز از آب خـارج و در شـرایط    28 و 7 ها در سـنین نمونه

 بـا نـرخ  تـن   200مرطوب به واسطه یک جک هیدرولیکی 
مگاپاسکال در ثانیـه تـا زمـان شکسـت      02/0 -04/0تنش 

  ).3شکل(شوند میبارگذاري 

 
 آزمایش مقاومت کششی )3(شکل 

  
   و بحث نتایج -3

نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده در دو گروه اصلی بـه  
  :شرح زیر ارائه شده است

تأثیر مدول نرمی ریزدانه در نسبتهاي آب به سـیمان    -الف
  .متفاوت بر پارامترهاي مکانیکی بتن

تأثیر مدول نرمی ریزدانه در نسـبتهاي آب بـه سـیمان     -ب
  متفاوت بر پارامترهاي فیزیکی بتن 

حال با تکیه بر سه دانسته اصلی ذیل به ارائـه و تفسـیر   
  .پردازیمنتایج بدست آمده می

ثابت بودن دانه بندي درشت دانـه در تمـامی طرحهـاي     -1
  .اختلاط

واسـطه   توزیع ذرات مصالح سنگی در ابعاد بزرگتـر بـه   -2
افزایش مدول نرمی که منجر بـه کـاهش انسـجام سـاختار     

 .شودمصالح سنگی می

کاهش مقاومت خمیر سیمان به واسطه افزایش خلـل و   -3
فرج ناشی از وجود آب مازاد بـر هیدراتاسـیون سـیمان در    

 قبال افزایش نسبت آب به سیمان
 
 نتایج آزمایشات پارامترهاي مکانیکی بتن -3-1

تـأثیر توأمـان مـدول نرمـی ریزدانـه و      به منظور بررسی 
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نسبت وزنی آب به سیمان بر پارامترهاي مکانیکی بتن از 
تیپ دانه بندي مصالح سنگی با مدول نرمـی متفـاوت    7

بدین صورت که براي هر دانه بنـدي  . استفاده شده است
نسبت آب به سیمان مختلف  11با مدول نرمی مشخص 

ده با شرایط مذکور در نظر گرفته شده و بتنهاي ساخته ش
روزه تحت آزمایشات مقاومت فشاري،  28و  7در سنین 

نتایج . اندمدول الاستیسیته و مقاومت کششی قرار گرفته
حاصل از آزمایشـات انجـام شـده بـر روي هـر یـک از       
پارامترهاي مکانیکی بتن در قالب هفت گروه اصلی نشان 

م هر گروه شامل نتایج آزمایشـات انجـا  . داده شده است
شده بر روي بتنهایی متشکل از یک نوع دانـه بنـدي بـا    

نسبت آب به سـیمان   11مدول نرمی ریزدانه مشخص و 
  .باشدمتفاوت می

نتـایج حاصــل از آزمایشـات مقاومــت    :مقاومـت فشــاري 

روزه بتنهاي ساخته شـده بـا مـدول نرمـی      28و  7فشاري 
نشـان   4ریزدانه و نسبت آب به سیمان متفـاوت در شـکل   

  . شده استداده 
دهد که کاهش مدول نرمـی  نتایج بدست آمده نشان می

ریزدانه در تمامی نسبتهاي آب به سیمان، افزایش مقاومـت  
تـوان  عامل این افزایش را مـی . فشاري بتن را به همراه دارد

در کاهش ابعاد مصالح ریزدانه به ازاء کـاهش مـدول نرمـی    
 ــ. دانســت اد بعبــارتی وجــود مصــالح ســنگی کــافی بــا ابع

تر سـبب  کوچکتر در ساختار دانه بندي با مدول نرمی پایین
پر شدن منافذ بوجود آمده بین ذرات درشت دانه و کـاهش  

شود که در نتیجه ایـن امـر   تمرکز تنش مابین این ذرات می
افزایش مقاومت ساختار مصالح سنگی و نهایتـاً بـتن را بـه    

  .همراه دارد

  

  روزه بتن با مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سیمان مختلف 28و  7نتایج آزمایشات مقاومت فشاري  )4(شکل 
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شود که نرخ کاهش مقاومـت فشـاري بـه    همچنین مشاهده می
افـزایش نسـبت آب بـه     واسطه افزایش مدول نرمی ریزدانه بـا 

تـوان در  علت این افزایشِ نرخ را مـی . یابدسیمان، افزایش می
تضعیف انسجام ساختار مصالح سنگی در مدول نرمی ریزدانـه  

در واقـع کـاهش مقاومـت و ظرفیـت بـاربري      . بالاتر دانسـت 
ساختار مصالح سنگی بـه واسـطه تضـعیف انسـجام و قفـل و      

نرمـی بـالاتر اتفـاق     بست مصـالح در یکـدیگر کـه در مـدول    
افتد، سبب افزایش نیاز بتن به یک ماده چسباننده به منظـور   می

در نتیجه ملات سیمان سـهم  . شودافزایش انسجام توده بتن می
. دهـد بیشتري از تأمین مقاومت بتن را به خود اختصـاص مـی  

بنابراین با افزایش مدول نرمی ریزدانـه عامـل تعیـین کننـده در     
از ایـن رو  . باشـد ، مقاومت خمیر سیمان مـی مقاومت توده بتن

کاهش مقاومت ملات سیمان به واسطه افزایش نسـبت آب بـه   
تر، تضعیف بیشـتري از  بندي با مدول نرمی پایینسیمان در دانه

  .شود مقاومت بتن را سبب می
لازم به ذکر است که میزان افُـت مقاومـت فشـاري بـه ازاء     

 28روزه بیشتر از بتن  7افزایش مدول نرمی ریزدانه در بتن 

از آنجـایی کـه بـا افـزایش مـدول      . خوردروزه به چشم می
نرمی ریزدانه ملات سیمان سهم بیشتري از تأمین مقاومـت  

دهد و بـا توجـه بـه تضـعیف     بتن را به خود اختصاص می
مقاومت بتن در سنین پایین به علت عدم اکتساب مقاومـت  

و تأثیر گذار بـر  کافی توسط خمیر سیمان، لذا عامل اصلی 
از . مقاومت بتن در سنین اولیه، مقاومت خمیر سیمان است

این رو میزان تغییـرات مقاومـت بـتن بـه واسـطه تغییـرات       
. مقاومت خمیر سیمان در این بازه زمـانی مشـهودتر اسـت   

بنابراین با توجه به تـأثیر مسـتقیم تغییـرات نسـبت آب بـه      
ت میزان تـأثیر  توان گفسیمان بر مقاومت خمیر سیمان، می

پذیري مقاومت بتن از تغییـرات نسـبت آب بـه سـیمان در     
  .باشدتر میسنین ابتدایی، محسوس

نتایج حاصل از آزمایشات  :مدول الاستیسیته و مقاومت کششی
هـاي  روزه بـتن  28و  7مدول الاستیسیته و مقاومـت کششـی   

ساخته شده با مدول نرمـی ریزدانـه و نسـبت آب بـه سـیمان      
  . نشان داده شده است 6و  5متفاوت به ترتیب در اشکال 

  

 
  روزه بتن با مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سیمان مختلف 28و  7نتایج آزمایشات مقاومت کششی  )5(شکل 
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  روزه بتن با مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سیمان مختلف 28و  7نتایج آزمایشات مدول الاستیسیته  )6(شکل 

  

دهد کـه رونـد تغییـرات مـدول     نتایج بدست آمده نشان می
ــی    ــدول نرم ــامی م ــت کششــی در تم الاستیســیته و مقاوم

کـاملا مشـابه بـا رونـد     ریزدانه و نسبتهاي آب بـه سـیمان   
باشد تنها بـا ایـن تفـاوت کـه     تغییرات مقاومت فشاري می

میزان تأثیر پذیري مقاومت کششـی و مـدول الاستیسـیته از    
تغییرات مدول نرمی ریزدانه در تمـامی مقـادیر نسـبت آب    
به سیمان، به مراتب کمتر از میـزان تـأثیر پـذیري مقاومـت     

 ـ ه در تمـامی حـالات   فشاري از تغییرات مدول نرمی ریزدان
  .باشدمذکور می

  
 نتایج آزمایشات پارامترهاي فیزیکی بتن -3-2

به منظور بررسی تأثیر توأمان مدول نرمی ریزدانه و نسـبت  
تیـپ   7وزنی آب به سیمان بر پارامترهاي فیزیکـی بـتن از   

دانه بندي مصالح سنگی با مـدول نرمـی متفـاوت اسـتفاده     
ر دانه بنـدي بـا مـدول    بدین صورت که براي ه. شده است

نسبت آب بـه سـیمان مختلـف در نظـر      11نرمی مشخص 
هـاي سـاخته   گرفته شده و وزن مخصوص و اسلامپ بـتن 

نتـایج حاصـل از   . شده با شرایط مذکور تعیین شـده اسـت  
آزمایشات اسلامپ و وزن مخصوص بـتن در قالـب هفـت    

هـر گـروه شـامل نتـایج     . گروه اصلی نشان داده شده است
انجام شده بر روي بتنهایی متشکل از یـک نـوع    آزمایشات

نسـبت آب   11دانه بندي با مدول نرمی ریزدانه مشخص و 
  .باشدبه سیمان متفاوت می

نتایج حاصل از انجام آزمایش اسـلامپ بـر روي   : اسلامپ
بتنهاي ساخته شده با مدول نرمی ریزدانه و نسـبت آب بـه   

  .نشان داده شده است 7سیمان متفاوت در شکل 
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  نتایج آزمایشات اسلامپ بتن با مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سیمان مختلف )7(شکل 

  

دهـد کـه   آزمایشـات اسـلامپ نشـان مـی     جنتـای  بررسی
افزایش مدول نرمی ریزدانه در تمـامی نسـبتهاي آب بـه    

اُفت اسلامپ بتن را به همـراه داشـته اسـت بـه      سیمان، 
اي که نرخ افزایش اُفت اسلامپ با افـزایش نسـبت   گونه

لازم به ذکـر اسـت   .آب به سیمان نیز افزایش یافته است
که افزایش نرخ اُفت اسلامپ در نسبتهاي آب به سـیمان  

باشــد و از آنجــا کــه کــاملا مشــهود مــی 32/0تـا   26/0
 20مپ براي اعـداد بیشـتر از   صحت نتایج آزمایش اسلا

سانتیمتر رسمیت نـدارد لـذا میـزان افـزایش نـرخ اُفـت       
مشهود  32/0اسلامپ در نسبتهاي آب به سیمان بیش از 

توان در کـاهش   عامل افزایش اسلامپ را می). باشدنمی

ابعاد مصالح ریزدانه به ازاء کاهش مدول نرمـی دانسـت   
کـوچکتر در   بدین گونه که وجود مصالح سنگی با ابعاد

تـر سـبب شـده    ساختار دانه بندي با مدول نرمـی پـایین  
ــا شــرایط مناســب ــراي جابجــایی ذرات اســت ت تــري ب

بزرگتر در مخلوط بـتن تـازه فـراهم آیـد کـه ایـن امـر        
افزایش نرخ اسلامپ را در مقابل کـاهش میـزان مـدول    

  .داشته است نرمی به همراه
 نتـایج حاصـل از تعیـین وزن مخصـوص    : وزن مخصوص

بتنهاي ساخته شده با مدول نرمی ریزدانه و نسـبت آب بـه   
  .نشان داده شده است 8سیمان متفاوت در شکل 

  

 
  نتایج آزمایشات وزن مخصوص بتن با مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سیمان مختلف )8(شکل 
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هاي طراحی شده با مدول نرمی وزن مخصوص بتن بررسی
دهد که کاهش مدول نرمی ریزدانه ریزدانۀ متفاوت نشان می

در تمامی نسبتهاي آب به سیمان، افـزایش وزن مخصـوص   
اي که میـزان نـرخ ایـن    بتن را به همراه داشته است به گونه

. افزایش در تمامی نسبت آب به سـیمان ثابـت بـوده اسـت    
توان در کاهش ابعاد زایش وزن مخصوص بتن را میعامل اف

اي دانست به گونهمصالح ریزدانه به ازاء کاهش مدول نرمی 
که وجود مصالح سنگیِ کافی با ابعـاد کـوچکتر سـبب پـر     

شـود کـه   شدن منافذ بوجود آمده بین ذرات درشت دانه می
این امر افزایش تراکم و انسجام سـاختار مصـالح سـنگی و    

  .زایش وزن مخصوص بتن بتن را به همراه داردنهایتاً اف
  
  گیري نتیجه -4

تـوان  با مطالعه و بررسی بر روي نتـایج بدسـت آمـده مـی    
  :گفت

کاهش مدول نرمی ریزدانه در تمـامی نسـبتهاي آب بـه     -1
  .سیمان، افزایش مقاومت فشاري بتن را به همراه دارد

نرخ کاهش مقاومت فشاري به واسـطه افـزایش مـدول     -2
ریزدانه بـا افـزایش نسـبت آب بـه سـیمان، افـزایش       نرمی 

 .یابد می

میزان افُت مقاومت فشاري به ازاء افزایش مدول نرمـی   -3
روزه بـه چشـم    28روزه بیشـتر از بـتن    7ریزدانـه در بـتن   

 .خورد می

میزان تأثیر پذیري مقاومت کششی و مدول الاستیسـیته   -4
ت آب از تغییرات مدول نرمی ریزدانه در تمامی مقادیر نسب

به سیمان، به مراتب کمتر از میـزان تـأثیر پـذیري مقاومـت     
فشاري از تغییرات مدول نرمی ریزدانـه در تمـامی حـالات    

 .باشدمذکور می

افزایش مدول نرمی ریزدانه در تمامی نسـبتهاي آب بـه    -5
اي کـه  سیمان، افُت اسلامپ بتن را به همراه دارد بـه گونـه  

نسبت آب بـه سـیمان   نرخ افزایش افت اسلامپ با افزایش 
 .یابدنیز افزایش می

کاهش مدول نرمی ریزدانه در تمـامی نسـبتهاي آب بـه     -6
سیمان، افزایش وزن مخصوص بـتن را بـه همـراه دارد بـه     

اي که میزان نرخ این افزایش در تماي نسـبت آب بـه   گونه
  .]11[سیمان ثابت است
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Abstract: 
Concrete is one of moderately new materials, which is used widely because of its appropriate 
properties. Many Scientifics and researchers have tried to develop and utilize the beneficial properties 
of this new material and as a result its ingredients have been investigated extensively. Concrete 
properties are dependent on many parameters such as ingredients, production and technology, 
construction methods and curing conditions that have made concrete a complex and unpredictable 
material. But these are virtually ignorable against its precious advantageous and precise studies on 
above parameters may help us to produce concretes with desirable properties. 

As it was discussed previously, ingredients are of those important parameters that play an essential 
role. Therefore investigating ingredients, their interactions and effects of their properties on properties 
of concrete are seriously important. Of the most important of concrete ingredients are aggregates, 
which are usually deemed unimportant despite their momentous contribution to concrete production. 
As about three forth of concrete's volume is its aggregates, studying aggregates' properties including 
the effect of grain size distribution on physical and mechanical properties of concrete is pivotal, 
although few comprehensive and acceptable investigations have been carried so far. Shape, particle 
size distribution, dimensions, surface characteristics, and minerals are parameters which are effective 
in making a homogenous and united medium. In fact there are various parameters (criteria) which 
determine an ideal material. In this study, the effect of fineness module of fines aggregate on 
mechanical and physical parameters of concrete has been investigated among other parameters. 
Fineness module is defined as total accumulated percentage of remained material on standard sieves in 
fines range. 

In this study and in respect to above factors, in order to study the effect of fineness modulus of 
aggregates on physical and mechanical properties of concrete, using 7 different grain size distributions 
with various fineness modulus and 11 cement-water ratios, totally 77 different mix designs were tested 
for slump test. 

Also 462 samples were prepared using those various mix designs and were tested at 7 and 28-day 
life long under compressive loads. The obtained results suggest clearly the direct effect of fineness 
modulus of aggregates on mechanical and physical properties of concrete. In details, the decrease in 
fineness modulus from 3.26 to 2.66 has caused an increase in slump values and compressive strengths. 

The rise in compressive strength can be addressed to more unity for aggregates with smaller 
fineness modulus. Furthermore, the existence of smaller aggregates (smaller fineness modulus) has led 
to more comfortable conditions for larger grains to travel. This in turn incited the slump values' boost 
while fineness modulus decreased. As a result it can be concluded that the grain size distribution can 
play a crucial role in dominating physical and mechanical properties of concrete. 
 
Keywords: Fineness modulus, Grain size distribution, Slump, concrete   


