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 چکيده 

های از موارد تعیین کننده کیفیت بتن، مقاومت فشاری آن است. یکی از موارد موثر بر مقاومت فشاری بتن، خصوصیات ظاهری و قطر سنگدانه

. این مقاله با هدف واکاوی بخشی از ارتباط و چگونگی بتن هستندو شکل، اندازه و دانه بندی بتن از موارد مورد توجه در ساخت  استآن 

ها با قطر مشابه ها بر مقاومت فشاری بتن نگاشته شده است و در پی پاسخ به این سوال است که استفاده از سنگدانهتأثیر اندازه سنگدانه

های سنگی بر مقاومت فشاری بتن مقاومت فشاری بتن دارد؟ در این راستا سعی شده با روشی آزمایشی، تأثیر همسانی دانهچه تاثیری بر 

نمونه مکعبی بتنی با نسبت وزنی آب به  81 قسمت، تعداد 9ها براساس قطر به بررسی گردد. به این صورت که بعد از دسته بندی سنگدانه

، تهیه شد. نتایج بررسی نشان داد رابطه مستقیمی بین قطر سنگدانه و مقاومت برای هر نمونه رم سنگدانهکیلوگ 1.8و وزن  0.457سیمان

ها گردد و هرچه قطر سنگدانهاست، بیشترین مقاومت فشاری ایجاد می مترمیلی  4تا  2.8 فشاری وجود دارد و زمانی که قطر سنگدانه بین

ها با خمیر هایی ساخته شد که فضای خالی بین سنگدانهحقیقی تکمیلی نمونهتدر . کندمی پیدا افزایشکاهش پیدا کند مقاومت فشاری نیز 

ها، مقاومت چنانچه با افزایش قطر سنگدانه است فشاری بتن حاکی از رابطه معکوس بین قطر سنگدانه و مقاومتسیمان پر گردید نتایج، 

 شود.متر است، بیشترین مقاومت حاصل میمیلی 25تا  22.4ها مابین  یابد و زمانی قطر سنگدانهبتن کاهش می

 مقاومت فشاری، طرح اختلاطسنگدانه همسان، : بتن، قطر سنگدانه، کلمات کليدی
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Experimental study of the sameness effect of aggregates on the compressive 

strength of concrete 

 

Sajjad Ali-Mortazavi Kermani1, Mohammad Reza Hamidian*2, Vahideh Rahimimehr3 

Abstract: 

One of the determinants of concrete quality is its compressive strength. One of the factors affecting the 

compressive strength of concrete is the appearance and diameter of its aggregates, and the shape, size, 

and granularity of concrete are important factors in concrete production. This paper analyzed part of the 

relationship and how the size of aggregates affects the compressive strength of concrete, and it seeks to 

answer the question, what effect does the use of aggregates with the same diameter have on the 

compressive strength of concrete? In this regard, an experimental method has been used to investigate 

the effect of the sameness of stone grains on the compressive strength of concrete. This way, after 

classifying the aggregates based on diameter into nine parts, 81 cubic concrete samples. The results of 

the investigation showed there is a direct relationship between the diameter of the aggregate and the 

compressive strength, and when the diameter of the aggregate is between 2.8 and 4 mm, the highest 

compressive strength is created. As the diameter of the aggregate decreases, the compressive strength 

increases. In supplementary research, samples were made in which the space between the aggregates 

was filled with cement paste. The results indicate an inverse relationship between the diameter of the 

aggregate and the compressive strength of concrete. As the diameter of the aggregates increases, the 

strength of the concrete decreases and when the diameter of the aggregates is between 22.4 and 25 mm 

the highest resistance is obtained. 
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 مقدمه 

ترین مصالح مورد استفاده در ساخت یکی از پر استفاده

مواردی همچون در .]5[ها بتن استها و سدساختمان، پل

ساخت آسان، شکل تشکیل دهنده،  ءدسترس بودن اجزا

، اقتصادی بودن ساخت، سبب و پایایی نسبی بالا پذیری

 .] 1[توجه روز افزون به آن شده است

بتن یک ماده ناهمگن و چند فازی متشکل از آب، سیمان 

های مختلف است  که پس هایی با اشکال و اندازهو سنگدانه

از ترکیب در خمیر سیمان حاصل شده، واکنشی گرماده به 

دهد. به منظور انجام این فعل و نام هیدراتاسیون رخ می

انفعال شیمیایی حضور آب در واکنش ضروری است و باید 

زدگی و همچنین تبخیر بیش از حد آب موجود در ز یخا
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آوری بتن به این منظور صورت بتن جلوگیری کرد که عمل

ور آوری بتن روش غوطهگیرد و بهترین روش برای عملمی

. ]12[کردن آن در آب یا استفاده از دستگاه اتوکلاو است

روز  28درصد از مقاومت فشاری بتن در  80تا  70حدود 

-با انجام واکنش هیدراتاسیون صورت می ابتدایی

.مقاومت فشاری بتن به عوامل مختلفی همچون ]11[گیرد

آوری آن، نسبت آب به سن بتن، نوع مواد مصرفی، عمل

های ها، نسبت اختلاط اندازه سنگدانهسیمان، سایز سنگدانه

 ها و... دارددرشت و ریز، شکل سنگدانه

]2،4،6،9،13،14،15[. 

توان به سه فاز شامل سنگدانه، خمیر تن را میبه طور کلی ب

ی انتقالی تقسیم کرد. ناحیه انتقالی، قطری سیمان و ناحیه

ترین فاز بتن میکرومتر دارد که ضعیف 50تا  10به اندازه 

است و تاثیر نامناسبی بر روی رفتار مکانیکی بتن 

ترین فاز در بتن ها به عنوان قویو سنگدانه ]1،4،10[دارد

که بیشترین حجم از بتن را  تشکیل  ]23-21[ند هست

درصد از وزن بتن  80تا  70دهند، به نحوی که حدود می

ها است، بنابراین مشخصات فیزیکی و متشکل از سنگدانه

ها، از جمله بزرگترین قطر آنها تاثیر شیمیایی سنگدانه

مستقیمی بر روی مقاومت فشاری بتن و کارآیی آن 

سنگدانه درشت جزء مهمترین اجزاء . ]1،3،4[گذاردمی

هایی که روی الک به سنگدانه .]1،13،14،16[ بتن است

درشت دانه یا  (میلیمتر 4.75قطری بزرگتر از ) 4شماره 

قطرهای ) 4ی رد شده از الک شماره هاشن و به سنگدانه

ریزدانه  200و مانده روی الک ( میلی متر 4.75کوچکتر از 

 .[26]شودیا ماسه گفته می

ها یا بصورت طبیعی یا بصورت شکسته مورد سنگدانه

های شکسته به دلیل سنگدانه و گیرنداستفاده قرار می

اصطحکاک بیشتر ایجاد شده در بتن، مقاومت بیشتری را 

های درشت در اکثر موارد نسبت سنگدانه .نمایندایجاد می

 گیردمورد استفاده قرار می ،و ریز بصورت نسبت وزنی برابر

های درشت های ریز در کنار سنگدانهاستفاده از سنگدانه و

های درشت به جهت پر کردن فضای خالی مابین سنگدانه

ها تحقیقات بسیاری بر روی تاثیر تغییر قطر سنگدانه .است

بر روی مقاومت فشاری انجام شده است. به عنوان مثال در 

طر ای از قبتن با طیف پیوستهبه ساخت  پژوهشی محققین

درصورتی که بزرگترین پرداختند و نتایج نشان داد سنگدانه 

فشاری  متر باشد بیشترین مقاومتمیلی 25قطر سنگدانه 

ایجاد میگردد و افزایش درصد سنگدانه درشت سبب 

. در پژوهش [24]شودافزایش مقاومت فشاری بتن می

دریافتند که بتن ساخته شده با بزرگترین دیگری محققین 

در کنار استفاده از  میلی متر 28تا  20یسنگدانهقطر 

دهد و پس بیشترین مقاومت را از خود نشان می ها،ریزدانه

 13.2ی از آن بتن ساخته شده با بزرگترین قطر سنگدانه

و بتن ساخته  هادر کنار استفاده از ریزدانه مترمیلی 19تا 

ر متمیلی 10 تا 3.35ی شده با بزرگترین قطر سنگدانه

در  [8] .دندهمقاومت فشاری بیشتری را از خود نشان می

بیان کردند در کنار استفاده از پژوهش دیگری محققین 

متر در میلی 10و 20، 30های درشت از سنگدانه ،ماسه

به ترتیب  دهداستفاده شد و نتایج نشان می ساخت بتن

 10و 20، 30های درشت های ساخته شده از سنگدانهنمونه

 [25] .دهندمتر بیشترین مقاومت را از خود نشان میمیلی

هایی متشکل از در پژوهشی دیگر محققین با ساخت نمونه

 20و  10های متر و درشت دانهمیلی 3سنگدانه ریز 

های متشکل از سنگدانه متر، متوجه شدند نمونهمیلی

درصد مقاومت فشاری بیشتری  45.7متر، میلی 20درشت 

متر از خود نشان میلی 10ای با سنگدانه هنسبت به نمونه

هایی با حداکثر . در پژوهش دیگر با ساخت نمونه]3[دادند

متر، در کنار میلی 9و 13.2، 19، 25، 37.5قطر سنگدانه 

استفاده از سنگدانه ماسه مشاهده گردید هر آنچه قطر 

کند مقاومت فشاری نیز بیشتر سنگدانه افزایش پیدا می
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نتیجه نیز که با افزایش قطر سنگدانه،  . این]7[شودمی

های کند در پژوهشمقاومت فشاری نیز افزایش پیدا می

 .]7،17-5[دیگری نیز مشاهده شد

های گذشته، اهمیت تغییر نتایج بدست آمده در پژوهش

-ها بر روی مقاومت فشاری بتن را نشان میقطر سنگدانه

نهایی )عدم همسان به ت دهد، اما عدم استفاده از سنگدانه

های درشت( در های ریز  در کنار سنگدانهوجود سنگدانه

ای مبهم ایجاد کرده است که در صورتی ساخت بتن، مسئله

که تنها از سنگدانه همسان استفاده شود مقاومت فشاری 

کند. همین امر سبب شد تا در این پژوهش چه تغییری می

ده از های مکعبی و استفاآزمایشگاهی، با ساخت نمونه

تری از قطر سنگدانه، های همسان در طیف گستردهسنگدانه

تاثیر این متغیر مورد بررسی قرارگیرد و در صورت وجود 

چگونگی تاثیر تغییر قطر سنگدانه   روابط فی ما بین آنها،

 همسان بر مقاومت فشاری بتن بدست آورده شود. 

 

 روش تحقيق

ی بر پایهاین پژوهش کاربردی، براساس روشی آزمایشی 

تحقیق با علوم ساختارمند، که شامل دو مرحله عمل و 

ه است. در این تحقیق سعی شده انجام گرفت ،مشاهده نتایج

همسان کردن )های سنگی با محدود کردن قطر دانهاست 

ها، های مختلف سنگدانهطیف با و ساخت بتن (هاسنگدانه

بررسی  روابط بین آنهاو ها، محاسبه نمونه مقاومت فشاری

ها بهره بندی سنگدانهدر این راستا ابتدا از آزمایش دانه شود.

از یک  بصورت همزمان ابتداگرفته شد. به این صورت که 

تا متغییر جنس، گردید مقداری شن و ماسه تهیه  ،معدن

ها، ها، جذب آب، ساختمان حفره دانهمیزان شکستگی دانه

. در مرحله باشد ها یکسان، در میان سنگدانه ...مقاومت و

 A  ،B هایبا نامگروه   9بندی و در دانه ،هاسنگدانه بعد

 ،C  ،D ،E  ،F  ،G  ،H و i ( 1قرار گرفتند.)شکل 

در مرحله بعد، برای دستیابی به طرح اختلاط و ساخت 

مبحث  6-3-3جدول نمونه مکعبی، ابتدا با مراجعه به 

متر و پ بر حسب میلیلامبا داشتن مقادیر اسو  ششم

، میزان آب مورد استفاده بدست گترین قطر سنگدانه بتنزرب

آورده شد و برای بدست آوردن نسبت وزنی آب به سیمان 

استفاده شد. به این  مبحث ششم 6-3-4-جدول الفاز 

وزن سیمان بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب  ترتیب که ابتدا 

با  ،وزن سنگدانه درشتآمد. سپس برای محاسبه  بدست

حجم سنگدانه مبحث ششم  6-3-6تفاده از جدول اس

با داشتن بزرگترین اندازه اسمی  و درشت در واحد حجم بتن

اورده شد. در  سنگدانه و مدول نرمی سنگدانه ریز بدست

مرحله بعد مقدار ماسه مصرفی با بدست آوردن وزن کل 

-7-1یک متر مکعب بتن از جدول بتن )تخمین وزن اولیه 

آب، سیمان و شن مصرفی، محاسبه شد. ( و کسر وزن 3-6

ها، وزن تاثیر بودن رطوبت آب و جذب آب سنگدانهبرای بی

آب موجود در شن و ماسه محاسبه و از وزن آب کم گردید 

تا وزن اصلاحی شن و ماسه بدست آورده شود؛ به این 

 حاصل تفریق درصد رطوبت و جذب آب سنگدانهصورت که 

ها به بتن از رطوبت سنگدانهنشان از درصد اضافه شده آب 

ها در وزن شن، وزن است و با ضرب درصد رطوبت سنگدانه

 شود. آب وجود در شن محاسبه می
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های همسان روی هر الکسنگدانهها و قطر های الک: قطر مش1شکل 

و   350، وزن سیمان  160ها وزن آب برای ساخت نمونه

کیلوگرم بر متر مکعب، در نظر  1800ها وزن سنگدانه

 8در مکعبی بتنی آزمونه 46تعدادو ( 2گرفته شد. )شکل 

و  ، تهیه شدآورده شده 1هایی که درجدول با نسبتگروه 

 28ها در حوضچه آب پس از در مرحله آخر با قرار دادن آن

ها با دستگاه جک هیدرولیکی روز، مقاومت فشاری نمونه

)شرکت سازنده ابزار خاک تحت لیسانس 

( حاسبه و ه.ش1385ایتالیا سال تولید   controlsشرکت

  نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت.

          

 
 ها: تصاویر مواد مصرفی در ساخت نمونه2شکل 

                                  
Gهای نمونه :تصاویر آزمونه3شکل 
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 آزمونه و نسبت آب به سيمانها، ویژگی سنگدانه هر ها، تعداد آزمونه: نام نمونه1جدول 

 ویژگی سنگ دانه همسان تعداد آزمونه نام نمونه

 )میلی متر(

 مقدار سنگدانه)کیلوگرم بر متر مکعب( نسبت آب به سیمان

BT 3  1800 0.457 22.4تا  19قطر 

CT 5  1800 0.457 19تا  16قطر 

DT 3  1800 0.457 16تا 12.5قطر 

E 7  1800 0.457 12.5تا  11.2قطر 

F 7  1800 0.457 11.2تا  9.51قطر 

G 7  1800 0.457 9.51تا  6.35قطر 

H 7  1800 0.457 6.35تا  4.75قطر 

I 7 1800 0.457 4.75 تا  2.8قطر 

 

آزمونه است، ساخته  7که شامل  Kی شاهد بتنی ی همسان، نمونههای شن و ماسه به جای سنگدانهبا استفاده از سنگ دانه

 شد.

 

 
   Kهای نمونه تصاویر آزمونه :4شکل 

 
 

 شاهد، ویژگی سنگدانه آزمونه شاهد نسبت آب به سيمان  ها، تعداد آزمونهنام آزمونه 2: جدول

نام 

 نمونه

تعداد 

 هاآزمونه

نسبت آب به  هاویژگی سنگ دانه

 سيمان

مقدار درشت دانه )کيلوگرم 

 بر متر مکعب(

مقدار ریز دانه  )کيلوگرم بر 

 متر مکعب(

K 7 900 900 0.457 ترکیب ماسه و شن 

 
 روش تحقيق تکميلی

دیگر  مکعبی بتنی آزمونه 28 تعداد برای تکمیل تحقیق  

، آورده شده 2هایی که درجدول با نسبتگروه  4نیز در 

جهت پر کردن فضای . در این بخش از پژوهش تهیه شد

های درشت از خمیر سیمان با همان خالی مابین سنگدانه

  جایگزین و استفاده شد 0.457نسبت آب به سیمان 

ها با ( و در مرحله آخر مقاومت فشاری نمونه5)شکل 

خاک تحت  دستگاه جک هیدرولیکی )شرکت سازنده ابزار

( 1388ایتالیا سال تولید   controlsلیسانس شرکت

  .محاسبه  گردید و نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت
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 Aهای نمونه : آزمونه5 شکل

 ها، ویژگی سنگدانه هر آزمونه و نسبت آب به سيمان) در تحقيق تکميلی(آزمونهها، تعداد : نام آزمونه3جدول 

 مقدار سنگدانه)کیلوگرم بر متر مکعب( نسبت آب به سیمان ویژگی سنگ دانه همسان )میلی متر( تعداد آزمونه نام نمونه

A 7  1800 0.457 25تا  22.4قطر 

B 7  1800 0.457 22.4تا  19قطر 

C 7  1800 0.457 19تا  16قطر 

D 7  1800 0.457 16تا 12.5قطر 

 

 های بخش اولیافته

ساعت، بعد از خروج از  48آزمونه( پس از  53نمونه)  9 

ها، وزن هر حوضچه و از بین رفتن رطوبت داخل آزمونه

و  Y، طول آزمونه در جهت Xآزمونه، طول آزمونه در جهت 

 Bt ،Ct ،Dt ،E ،F ،G ، H ،iهای نیروی گسیختگی نمونه

اندازه گرفته شد تا تنش فشاری که  6مطابق جدول  k و

میانگین مقاومت  برابر با مقاومت فشاری است بدست آید.

ترسیم شده  1نمونه فوق در نمودار  9بدست آمده برای هر 

 است.

 

 

 

 های هر نمونهمقاومت فشاری مورد قبول و میانگین سایز سنگدانه: 1ر نمودا
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 k و Bt ،Ct ،Dt ،E ،F ،G ، H ،iهای نمونه یهاآزمونه یمقاومت فشار: 3 جدول
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BT 

  
 
CT 

  

DT 

  
ET 

  
F 

  
G 

  
H 

`  

I 

  

k 

 های تست شده: تصاویر آزمونه  6شکل 
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های هر آزمونه، بر روی نمودارها مقادیر تنش 7در شکل

نمونه مورد بررسی و مقدار میانگین مقاومت فشاری آنها 

مشخص شده است
 

  

  

  

  

 
 های هر نمونهآزمونه: نموار  مقادیر تنش 7شکل 
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 ها در تحقيق تکميلییافته

ها از حوضچه و قرار دادن آنها در محیط بعد از خروج آزمونه

ها، ساعت و از بین رفتن رطوبت داخل آزمونه 48اتاق، پس 

، طول آزمونه در Xوزن هر آزمونه، طول آزمونه در جهت 

مطابق  A,B,C,Dو نیروی گسیختگی نمونه های  Yجهت 

در نظر گرفته شد تا تنش فشاری که برابر با  4جدول 

تصاویر نمونه های تست  مقاومت فشاری است بدست آید.

شده و نتایج حاصل از بررسی مقاومت فشاری نمونه ها )در 

 ( آورده شده است.8و شکل6جدول 
 

 تحقیق تکمیلینمونه  یهاآزمونه یفشار مقاومت: 6جدول
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A 

 

B 

 

C 

 

D 

 های تست شده در تحقيق تکميلی: تصاویر آزمونه 8شکل 

 

 

درصد از  10گیری با واریانس سپس اقدام به میانگین

هایی که در این رنج میانگین مقاومت فشاری گردید، آزمونه

واریانس میانگین نمونه( بودند مورد تایید قرار درصد  10)

با توجه به مشاهده  ) 6و  3های آزمونه ( Aگرفتند. در نمونه

اختلاف زیاد در مقدار مقاومت فشاری ، از مقدار آنها برای 

 میانگین صرف نظر شد.
 

میانگین مقاومت بدست آمده برای هر چهار نمونه فوق در 

                   ترسیم شده است. 2ار نمود
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 های هر نمونه در تحقيق تکميلی: مقاومت فشاری مورد قبول و ميانگين سایز سنگدانه2 نمودار

بررسی و مقدار میانگین مقاومت آنها در تحقیق تکمیلی مشخص شده  ها موردآزمونه، بر روی نمودارها مقادیر تنش 9در شکل 

 است.

 

  

  
 های هر نمونه در تحقيق تکميلیآزمونهنموار  مقادیر تنش :  9نمودار 

نشان داد که بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نتایج  بحث ونتيجه گيری تحقيق اوليه

، iهای یا شاهد است و پس از آن به ترتیب نمونه kی نمونه
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G ،H ،F ،Dt ،E ،Bt  وCt  دارای بیشترین مقاومت

 Ctو  i ،G ،H ،F ،Dt ،E ،Btهای فشاری هستند. نمونه

، 53.38، 53.38، 39.82، 28.28، 26.85به ترتیب 

درصد مقاومت فشاری کمتری نسبت به  65.35و  56.8

 د. از خود نشان دادن kی نمونه

 

 اندنشان داده یشتريکه از خود مقاومت ب ییهاهر نمونه نسبت به نمونه یدرصد کاهش مقاومت فشار : 7 جدول

 

 

ی مابین قطر سنگدانه و مقاومت پس از ترسیم نمودار، رابطه

، میانگین قطر  Xفشاری، بصورت زیر حاصل گردید. مقادیر 

، مقدار مقاومت فشاری نمونه yسنگدانه در رنج مربوطه و 

 است.

 ی مابين قطر سنگدانه و مقاومت فشاری بتن: رابطه3 نمودار

 

های نتایج بررسی ها نشان داد که  استفاده از سنگدانه

همسان )دارای خواص یکسان و قطر نزدیک به هم ( سبب 

کاهش مقاومت فشاری بتن نسبت به حالتی که از طیف 

ها شن و ماسه)همانند نمونه ای از قطر سنگدانهگسترده

چنانچه با کاهش قطر د.گرد( استفاده شده، میKشاهد 

اتفاق در بتن  همسان، افزایش مقاومت فشاریهای سنگدانه

.افتدمی
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 بحث ونتيجه گيری در تحقيق تکميلی 

های دسته اول نتایج نشان داد بیشترین در بررسی نمونه

بود و به ترتیب سایر  Aمقاومت فشاری مربوط به نمونه 

درصد  11.44و  4.45، 4.25مقادیر  Dو B ،Cهای نمونه

 دارند. Aکاهش مقاومت نسبت به نمونه 

 

 اندهایی که از خود مقاومت بيشتری نشان داده: درصد کاهش مقاومت فشاری هر نمونه نسبت به نمونه 8 جدول

 
 

ی مابین قطر سنگدانه و مقاومت پس از ترسیم نمودار، رابطه

فشاری، بصورت زیر برای تحقیق تکمیلی مورد بررسی قرار 

، میانگین قطر سنگدانه در رنج مربوطه و  Xگرفت. مقادیر 

y.مقدار مقاومت فشاری نمونه است ، 

 

 مقاومت فشاری بتن در تحقيق تکميلیی مابين قطر سنگدانه و : رابطه4نمودار

 

 
در حالتی که خمیر سیمان به بتن به جهت پر کردن 

های همسان اضافه شده است فضای خالی بین سنگدانه

افتد. همچنین  افزایش  مقاومت فشاری در بتن اتفاق می

در حالتی که خمیر  های همسان،با افزایش  قطر سنگدانه

سیمان مازاد در طرح اختلاط به بتن اضافه شود مقاومت 

 کند.فشاری بتن افزایش پیدا می
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 نتيجه گيری

در پژوهش آقای صدیق مداح و همکاران بیان شد که 

هایی دارند که بیشترین مقاومت فشاری را آن نمونه

متر است البته آن میلی 25قطر سنگدانه  بزرگترین

ای از سنگدانه ریز و درشت پژوهشگران از طیف گسترده

. در پژوهش جدید مشاهده شد که [24]استفاده کرده بودند

در صورتی که از سنگدانه همسان با خمیر سیمان مازاد بر 

ای از سنگدانه درشت طرح اختلاط، به جای طیف گسترده

 25های با سنگدانه درشت ، نمونهو ریز استفاده شود

دهند متر بیشترین مقاومت فشاری را از خود نشان میمیلی

اما در حالتی که از خمیر سیمان مازاد بر طرح اختلاط در 

ها بیشترین کنار سنگدانه همسان استفاده نشود ریزدانه

دهند. در پژوهش دیگری محققین مقاومت را نشان می

شده با بزرگترین قطر دریافتند که بتن ساخته 

 ها،در کنار استفاده از ریزدانه میلی متر 28تا  20یسنگدانه

دهد و پس از آن بتن بیشترین مقاومت را از خود نشان می

 19تا  13.2ی ساخته شده با بزرگترین قطر سنگدانه

و بتن ساخته شده با  هادر کنار استفاده از ریزدانه مترمیلی

متر مقاومت میلی 10 تا 3.35ی بزرگترین قطر سنگدانه

در پژوهش  [8] دندهفشاری بیشتری را از خود نشان می

جدید مشاهده شد که در صورتی که از سنگدانه همسان با 

خمیر سیمان مازاد بر طرح اختلاط، به جای طیف 

های نمونه ای از سنگدانه درشت و ریز استفاده شود،گسترده

متر بیشترین مقاومت فشاری را میلی 25با سنگدانه درشت 

دهند و هر آنچه قطر سنگدانه کاهش پیدا از خود نشان می

کند مقاومت فشاری نیز کاهش پیدا خواهد کرد اما در 

حالتی که از خمیر سیمان مازاد بر طرح اختلاط در کنار 

رین مقاومت ها بیشتسنگدانه همسان استفاده نشود ریزدانه

ها افزایش پیدا کند دهند و هرآنچه قطر سنگدانهرا نشان می

 کند.مقاومت فشاری کاهش پیدا می

همانطور که مشاهده شد پژوهشگران قبلی با استفاده از 

سنگدانه ریز در کنار سنگدانه درشت به این نتیجه رسیدند 

های درشت مقاومت فشاری که با افزایش قطر سنگدانه

کند. در پژوهش جدید مشاهده شد یدا میافزایش پ

درصورت استفاده از سنگدانه همسان به جای طیف 

ای از سنگدانه ریز و درشت، هر آنچه قطر سنگدانه گسترده

یابد اما کند مقاومت فشاری کاهش میهمسان افزایش پیدا 

در حالتی که از خمیر سیمان مازاد بر طرح اختلاط در کنار 

استفاده شود با افزایش قطر سنگدانه  های همسانسنگدانه

 یابد.مقاومت فشاری افزایش می

در پژوهش جدید مشاهده شد که اگر فضای خالی بین 

ها را با خمیر سیمان پر کنیم میانگین مقاومت سنگدانه

درصد افزایش پیدا  450تا   330فشاری حدود

ها (.در حالتی که فضای خالی بین سنگدانه9کند)جدولمی

ر سیمان مازاد بر طرح اختلاط پر نشده باشد اتصال با خمی

ها بصورت نقطه به نقطه بوده و چون سطح اتصال سنگدانه

باشد در هنگام بارگذاری تنش ها به یکدیگر کم میسنگدانه

در این نقاط افزایش پیدا کرده و در همان محل اتصال 

دهد و همان طور ها رخ میها، جداشدگی سنگدانهسنگدانه

( 5های پس از شکست ) شکلدر تصاویر عکسهای نمونهکه 

ها وارد شده و شود کمترین آسیب به سنگدانهمشاهده می

ی انتقالی است. ضعیفترین محل گسیختگی بتن در ناحیه

 . [13,14]ی انتقالی است فاز در بتن فاز ناحیه

 

 : درصد افزایش مقاومت فشاری با اضافه کردن خمير سيمان مازاد به بتن  9 جدول
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