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 مشخصاتسنگدانه بر  مخلوطتغييرات مدول نرمي تاثير بررسي 

شده تازه و سخت بتن  

 علی اکبر کفاش بازاری 

 تهران مانیو توسعه کارخانه س قیمرکز تحق شگاهیآزما سیرئ 
Eliaskafash@gmail.com 

 
 چکیده

لذا  .باشد تازه و سخت شده بسیار مهم میای بر مشخصات فنی بتن  برای فعالان صنعت بتن واضح است که نقش مصالح سنگدانه

باشد که معمولا برای شن و ماسه به صورت جداگانه بررسی  بندی می ای، دانه یکی از مهمترین پارامترهای کنترل مصالح سنگدانه

بندی مصالح  غییر دانهبررسی اثر ت این مطالعه هدف ازشود.  ها )شن و ماسه( کنترل نمی بندی مخلوط سنگدانه معمولا دانه گردد. اما می

ای تهیه  مقدار زیادی مصالح سنگدانه ای بر مشخصات بتن تازه و سخت شده و فارغ از محدودیت شرایط مصرف بتن بود. لذا سنگدانه

ای  به گونه ای مصالح سنگدانه بندی دانهگردید.  فراهمبندی متنوعی  بتن با دانه ایه نوع مخلوط سنگدانه6شد و با سرند نمودن آنها، 

، 66/0، 60/0، 30/0، 53/0به ترتیب بتن(  )طرح ملی مخلوط اصلاح شده تامسون-( در رابطه فولرn)تنظیم گردید تا توان متناظر 

 N80و  N35 ،N50 ،N60 ،N67 ،N70بتن آزمایشگاهی ساخته شده با آنها به ترتیب  های تنظیم گردد که مخلوط 00/0و  60/0

پذیری، قوام و غیره به رانداختگی، کا چگالی، مشخصات ظاهری بتن تازه شامل استعداد جداشدگی، آب ینتعیگذاری گردید. علاوه بر  نام

مترهای چگالی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، تعیین نفوذپذیری به اشده پار صورت توصیفی کنترل گردید. سپس بر روی بتن سخت

نشان دادند که عوامل متعددی در به کارگیری بهینه صورت گرفت. نتایج  وزنینرخ/آهنگ جذب آب اولیه، ثانویه و  گیری کمک اندازه

 های بتن موثرند.  سنگدانه

 
 .بتن تازه، بتن سخت شدهمدول نرمی،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه .1

لذا  .باشد ای مصرفی در بتن می ح سنگدانهلکنترل کیفیت مصا مهم های ، یکی از شاخصبندی دانهواضح است که پارامتر 

موضوع اصلی  ،]1-4[که منابع و مطالب مختلفی برای آنها وجود دارند در کیفیت بتن موثر ها  سنگدانه ر مشخصاترسی سایبر

ها به کمک  دانه بهترین چیدمانحصول اطمینان از های بتن،  بندی سنگدانه از کنترل دانهدقیق منظور  باشد. این مطالعه نمی

 ها ها و جورشدگی سنگدانه آرایش دانه برای درک بهتر مفاهیم باشد. ن سهم هر دسته میبندی آنها بر حسب اندازه و تعیی دسته

ها به نمایش در آمده است. جورشدگی بسیار  جورشدگی دانه الف-1در شکل  کند. را به خوبی تشریح می این موضوع 1شکل

سرند باقی  1-2بندی همه ذرات فقط بر روی  ها بسیار نزدیک به هم بوده و در آزمایش دانه معرف آنست که اندازه دانه خوب

های بزرگ تا کوچک  خواهند ماند. از سوئی دیگر جورشدگی بسیار ضعیف حاکی از وجود تنوع اندازه و طیف وسیعی از دانه

جورشدگی ضعیف مخلوط  از اطمینان کسبهای بتن،  بندی برای سنگدانه به صورت کلی هدف از کنترل دانه باشد. می

استحکام خمیر غالبا دانیم که  می؛ شود ها از خمیر سیمان کمتری استفاده می است، زیرا با آرایش مناسب دانه ها نگدانهس

بتن به طور شماتیک   مخلوط سنگدانه9تعداد  ب-1 در شکل .]3[ باشد ها می به مراتب کمتر از سنگدانه ،سیمان سخت شده

1ها ) گدانهشود که از پائین به بالا حداکثر اندازه سن دیده می
MSA ) تر  و از چپ به راست جورشدگی ضعیف شود، بیشتر میآنها

                                                      
1 Maximum Size of Aggregate 
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. باید تاکید شود که مباحث یاد شده تری است آرایش مناسبدارای تون سمت راست س مطابق توضیحات ارائه شده،گردد.  می

منابع مختلف و هوای بتن است. در درصد منافذ  یکنواختیها،  مقایسه درستیشرط  به کاربرد و کارائی بتن بود. فارغ از توجه

برای  .[6-10]اند  شده تحت نور فلورسنت و تعیین درصد هوای آن اشاره داشته به اهمیت مطالعه مقطع نازک بتن سخت

مخلوط  یدر طراحرسد  به نظر می باشد. بندی متنوع، نیاز به صرف انرژی مختلفی می ها با دانه تراکم یکسان در بتندستیابی به 

  .ه استدشها  توجه زیادی به آرایش سنگدانه، ]15[ یمل و ]12[امریکایی  های روشنسبت به  ]11[ یسیروش انگله ببتن 

  
 ب الف

 وجورشدگی MSAهای بتن بر مبنای  ها )الف( و آرایش دانه انواع جورشدگی دانه نمایش شماتیک  -1شکل

FMمدول نرمی  کنترل بندی، های دانه اخصشیکی از 
 [14] یاستاندارد ملبرای سنگدانه ریز در  حدود آن باشد که می 2

سنگدانه  FMباید افزود که کاهش  دهد. بته این شاخص درک دقیقی از توزیع و آرایش ذرات به ما نشان نمیال اختیاری است.

 است w/cناشی از افزایش  FMه افزایش افزایش نرخ کاهش مقاومت بتن به واسط گردد. ریز بتن منجر به افزایش مقاومت می

 و بالطبع مقاومت بتن بسیار موثرند. w/cدهد( در  % بتن را تشکیل می60-90ها )که حدود  . در حقیقت آرایش سنگدانه[13]

 بهتر ،کمتر سیمان مصرف برای اما ،دارد خاصی های مطلوبیت تر، کوچک (MSA) های اندازه حداکثر از استفاده چند هر

MSAافزایش  .]16[ نمود گیری بهره بزرگتر های اندازه حداکثر از امکان حد تا است
باعث کاهش مصرف سیمان  5

شدگی  جمع مشکل کاهش نسبت حجم خمیر به حجم سنگدانه، کاهش و در نتیجه شود می (یاقتصاد یجوئ صرفه=)

(Shrinkage ) شیاافز .دگرد میحاصل بتن MSA شیبا افزا زیرا ؛[16] دشو یمنیز ن بت یمقاومت فشار شیمنجر به افزا 

MSA ها بر مقاومت  اثر مقاومت سنگدانه نیمصرف آب در بتن کمتر شده و همچنها،  به علت کاهش سطح تماس سنگدانه

 MSAها برقرار نبوده و بطور مثال مصرف سنگدانه با  رابطه در همه بتن نیدقت شود که همواره ا دیبا گردد؛ یم شتریبتن ب

از طرفی . [10-20] گردد یم یبالائ یها به مقاومت یپر مقاومت منته یها بتن ایسبک  یها ( در بتنمتر یلیم 3 ایو  10کمتر )

البته در این  .]21[ مزایای متعددی داردنیز  MSAد کاهش نده د که نشان مینو تجربیات متعددی وجود دار تقایحقت دیگر

 باشد. ها می ، مشابه درشت بافت شدن سنگدانهMSAی با بزرگ شدن بررسی نشده است، اما مدول نرم MSAمطالعه اثر 

کنترل که  ندا کردهاثبات  و نیز [22-25]اند  نموده نشانبندی را بر کیفیت بتن  محققان اثر پیوستگی دانهبه هر حال 

  ]23[، انگلیسی [24]ئی ها )امریکا را نسبت به سایر روش روزه20ری افش بهترین مقاومت 0-10روش  هب بندی مخلوط بتن دانه

ای بر روی  ( مطالعات بسیار گسترده2011آنسون ) .[26]کسب کارائی مطلوب نبود  نماید؛ اما این روش برای حاصل می (و غیره

مقایسه فاکتور درشتی  .[26-20]گذاری نمود  بر این مطلب صحه ترکیبی بهینه برای پایداری بتن انجام داد و بندی اهمیت دانه

 56/2کارپذیری )درصد عبوری از الک  متر( و فاکتور میلی 56/2متر/درصد مانده روی الک  میلی 19انده روی الک )درصد م

                                                      
2 Fineness Module - زیو ن 0/03، 09 متر، یلیم 0/9و  4، 8، 01، 01، 01، 011به شماره  یها کال یمواد مانده رو یتجمع یمجموع درصدها 

 .011حاصل جمع بر عدد  میو تقس 0به  2دهانه چشمه به نسبت  شیبزرگتر با افزا یها الک

 دهد. یمتناسب باشد که اهمیت این پارامترها را نشان م MSAشود که مقدار سیمان با ریشه پنجم  در برخورد فرانسوی، فرض می 0
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با استفاده بهینه از باید افزود که  .[29]دهد  نیز دید مناسبی در این زمینه به ما می (MDOTمتر( بر روی نمودار ) میلی

 .]50[ نیز گام برداشت مصرف آبتوان در اصلاح الگوی  ای بتن حتی میه سنگدانه

 بتن تازه  یها به روش شستشو مخلوط سنگدانه یبند ، کنترل دانهها پس از ساخت بتن آرایش دانه یراه بررس نیتر ساده

 .شود یها حاصل م مخلوط سنگدانه یدرصد شکستگ یو حت یبند از دانه نانیروش اطم نی. به کمک ااست  ]51[

 تحقیق:برنامه آزمایشگاهی و مواد  .2

و های فیزیکی،  بر روی نمونه سیمان آزمایش .کارخانه سیمان تهران بود 2تیپپرتلند مصرفی در این مطالعه  سیمان

 (.2و  1شیمیائی صورت گرفت )جداول 
 های مورد استفاده در این پروژه شیمیائی نمونه سیمانمشخصات   -1جدول

%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O C3S C2S C3A 

20.94 4.65 3.70 61.68 3.32 1.87 0.64 50.0 22.3 6.1 

 های مورد استفاده در این پروژه فیزیکی نمونه سیمانمشخصات   -2جدول

Compressive Strength-Mortar 

(kg/cm
2
) 

Setting Time 

(min) 

Retained on sieve 

(%) Blaine 

(cm
2
/gr) 

Expansion 

(%) 
2 Days 7 Days 28 Days Initial Final 90µ 45µ 32µ 

206 350 483 165 235 1.2 9.7 18.0 3085 0.02 

 یا دانهسنگ مصالحبرای  MSA انتخاب مبنای. گیرد می انجام MSA:25mm سنگدانه با بتن ساختهای  در کارگاه غالبا

از  ای گدانهسن مصالح زیادی حجم بسیار .است بوده -مشابه اجرا-منوال همین بر نیز تحقیق این در آزمایشی های بتن  مخلوط

، 13/0، 5/0، 6/0، 10/1، 56/2، 63/4، 3/9، 12، 19مانده روی سرندهای : دسته11به  و سرند مصالح .شد تهیه مجتمع پریفاب

 مخلوط نوع6 ،توزین آنهابا و  شدند. سپس محاسبات صورت گرفت تفکیک متر میلی 063/0عبوری از الک  ومتر  میلی 063/0

 در( n) متناظر توان تا دش تنظیم ای گونه به ای سنگدانه مصالح بندی دانه. گردید فراهم متنوعی دیبن دانه با بتن های سنگدانه

 که گردد تنظیم 00/0 و 60/0 ،66/0 ،60/0 ،30/0 ،53/0 ترتیب به( ]52[ بتن مخلوط ملی طرح) تامسون-فولر رابطه

تاکید  .گردید گذاری نام N80 و N35، N50، N60، N67، N70 ترتیب به آنها با شده ساخته آزمایشگاهی بتن های مخلوط

ها متفاوت  استفاده شد، اما در هر مخلوط سهم دسته ها( )همه اندازه سنگدانهدسته 11مخلوط از 6شود که در طراحی هر  می

 .نطبق شودمبندی محاسباتی )به کمک رابطه مذکور(  کاملا بر منحنی دانه مصالحبندی  تلاش زیادی شد تا منحنی دانهبودند. 

با توجه به اینکه برای محاسبات طرح  .دهد می نشان را مطالعه این در مصرفی های سنگدانه مشخصات 3جدول و 5شکل

و تحت عنوان شن آزمایش  متر تجمیع میلی 63/4تر از  های درشت ها نیاز است، لذا سنگدانه مخلوط بتن به مشخصات سنگدانه

 شود.  دیده می 3در جدول هاآن از گروه2متر با عنوان ماسه آزمایش شدند که نتایج  یلیم 63/4های ریزتر از  شدند و سنگدانه

   
N35 N50 N60 
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N67 N70 N80 

  MSA:25/ ای مورد استفاده سنگدانه مصالح ترکیبی بندی دانه های منحنی  -2شکل
 

 های مخلوط بتنی مشخصات فنی مصالح مورد استفاده در طرح  -5جدول

 )%( میکرون 63الک عبوری از  شکستگی )%( (SSD)وزن مخصوص  جذب آب )%( (FM)مدول نرمی  نوع مصالح

 2/0 60 34/2 6/1 3/6 تولیدی شن

 9/2 * 32/2 1/5 9/5 تولیدی ماسه

 1/6 0/1 36/2 30 9/0 (N35ساز ) شن دست

 3/5 6/5 33/2 * 9/1 (N35ساز ) ماسه دست

 4/6 0/0 33/2 35 4/0 (N67ساز ) شن دست

 2/4 2/2 34/2 * 5/2 (N67ساز ) ماسه دست

ابزار مورد  ،همچون دما فیزیکی یط، شراها نیو افزود مصالح یوزن یرمقاد سیمان، ،آب ی،مخلوط بتن یها طرح یهدر کل

بندی مصالح  دانه یرتنها متغ یکسان یطیشرا یجاداند تا با ا تا حد امکان ثابت بوده غیرهو  آوری ، شرایط عملرهاونگاستفاده، آزم

 نیز همان نوع ها حعیار سیمان مورد استفاده در کلیه طر .% هوای غیرعمدی برای بتن لحاظ گردید2. باشد یمصرف ای سنگدانه

kg/mپرکاربرد 
متر  یمیل 00±3اسلامپ مدنظر یعنی های بتن آزمایشگاهی، رسیدن به کارائی  مبنای تهیه مخلوطبود.  3530

در طراحی مخلوط بتنی لحاظ شد؛ البته این مقدار با ساخت  :33/0w/c؛ لذا برای دستیابی به اسلامپ مدنظر، نسبت باشد می

بندی مصالح  در مخلوطهای بتنی به علت تغییرات دانه w/cنسبت  واضح است که. به دست آمدهای متعددی  مخلوط

مخلوط 6ها، مقادیر مصرف آنها در  از طرفی با توجه به تنوع چگالی و جذب آب سنگدانه .خواهد بودمتغیر کمی  ای، سنگدانه

 کارپذیری، انداختگی، آب جداشدگی، استعداد ملشا تازه بتن ظاهری مشخصات شد و چگالی تعیین بتن تازه متفاوت بودند.

آزمونه 9) روزه 90 و 20، 6 ،5، 1 سنین برایآزمونه بتنی 12 سپس. (4)شکل گردید کنترل توصیفی صورت به غیره و قوام

 چگالی، پارامترهای شده سخت بتن روی بر شدند. تهیهآزمونه برای تعیین جذب آب( 5تعیین مقاومت فشاری و کششی، 

به روش  ثانویه اولیه، آب جذب آهنگ/نرخ گیری اندازه کمک به نفوذپذیری تعیین ،]55[ کششی مقاومت فشاری، تمقاوم

ISIRI 19895 به روش  یوزن وBS 1881: Part 122 : 1983 سازی  به لحاظ اینکه امکان ایجاد شرایط آماده .گرفت صورت

نظر  های تحت آزمایش از این موضوع صرف یط یکسان برای کلیه نمونهها در این روش فراهم نبود، با در نظر گرفتن شرا آزمونه

ها باید کاملا اشباع شوند تا آهنگ جذب آب در  سازی، آزمونه گردید. همانگونه که در این روش استاندارد ذکر شده، برای آماده

 .(5)شکل بود تهران سیمان صنعتی مجتمع مرکز تحقیق و توسعه آزمایشگاه پروژه انجام محل این شرایط کنترل گردد.

    
 کششی، نرخ جذب آب( مقاومت نماهائی از عملیات آزمایشگاهی )از راست به چپ: تعیین مقاومت فشاری،  -5شکل
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N60 N50 N35 

   

   
N80 N70 N67 

 و بررسی ظاهری آنها تهیه مخلوط بتنهای آزمایشگاهی  -4شکل

 (.3تحت تنش فشاری قرار گرفته بودند، بصورت ظاهری بررسی شدند )شکل هائی که در آخرین مرحله آزمونه
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 (N80و  N35 ،N50 ،N60 ،N67 ،N70به ترتیب از راست به چپ: ) فشاری تنش تحت یها آزمونه بررسی ظاهری  -3شکل

 :تحلیل و بحث آزمایشگاهی، نتایج. .3

بندی  دانهکه  دهد نشان می 4دول و شکلاین ج دهد. های آزمایشگاهی را نشان می مشخصات بتن تازه مخلوط 4جدول

بتن کارپذیری  های شاخص ،ها دانهمخلوط سنگبر مشخصات بتن تازه دارد؛ بطوریکه با ریز شدن  مهمیمخلوط سنگدانه اثر 

 بهبود به صورت توان گفت که اثر نظری می-های توصیفی یابد. اما با توجه به سنجش بسیار بهبود میبلافاصله پس از تولید 

های  ها تقریبا شاخص افتد. از سوئی دیگر با درشت شدن مخلوط سنگدانه اتفاق می باشد و روند افت کارائی به سرعت قت میمو

هر چند مقاومت خوبی را تامین  دقت شود، N70اگر بطور مثال به مخلوط  گردد. کارائی و کارپذیری به شدت نامطلوب می

ها از همه نوع اندازه  همه مخلوط بندی علیرغم اینکه برای طراحی دانه ت.کند، اما کارائی این بتن بسیار ضعیف اس می

 های بتن متنوع بود. ، مشخصات فیزیکی مخلوطها آرایش دانه علت به اما فقط ،متر استفاده شده بود میلی 0-23های  سنگدانه
 های آزمایشگاهی مشخصات اولیه مخلوط بتن  -4جدول

روش 
 سنجش

 پارامتر
 شگاهیوضعیت مخلوط بتن آزمای

N35 N50 N60 N67 N70 N80 

 گیری شده اندازه

W/C 0.47 0.46 0.45 0.45 0.45 0.46 
 8.0 8.0 8.5 8.0 8.5 8.0 متر( اسلامپ )سانتی

 2.34 2.33 2.34 2.33 2.33 2.335 متر مکعب( )گرم بر سانتی چگالی

 ++نظری-توصیفی

 

)این کنترل صرفا بصورت 

تجربی و شهودی انجام 

مخلوط 6ست؛ گرفته ا

بتنی با هم مقایسه 

اند و نسبت به هم  شده

اند و ملاک  هارزیابی گردید

یا شاخص خاصی برای آن 

 (ف نشده است.تعری

 * * ***** **** **** بتن(و لوز داشتن )اصطلاحا عسلی بودن  قوام

 (غیرهو  جابجائی بتنراحتی در ) 4کارپذیری
 * ** ****** **** **** اولیه

 * ** ***** ** ** با تاخیر

صاف نمودن سطح یا  کشی و ماله) 3کاری قابلیت پرداخت
 بتن(

 * ** ****** ** ***** اولیه

 * ** ******* با تاخیر

پذیری پمپ
6
 * * ** ********* های تیزگوشه، درشت و غیره( )بافت ظاهری نرم، کمبود سنگدانه 

* * *** *** **** ***** و منسجم شدن بتن( تفشردگی با دس) تراکم قابلیت

اجزای بتن به هم و  چسبندگی
 انسجام آن

 *** ** *** ***** اولیه

 * * *** ** *** با تاخیر

 ***** ***** ***** ** ** (با هم ها دانهسنگ اصطحکاکپذیری بد به علت  فرم) بافت خشن

 ***** **** *** **** )تفکیک خودکار شن، ماسه و خمیره بتن( 6استعداد جداشدگی

 * * ** *********** )که بسیار کم محسوس است( شدگی جمعاستعداد 

 ******* *** **** ***** ساعت1روند کاهش اسلامپ طی 

 *** *** *** ******* و جابجائی با تاخیر آن کاری و صعوبت در پرداخت بتن گیرشزمان 

 ***** **** ***** * * (جمع شدن آب بر روی سطح بتن) انداختگی استعداد آب

 )*:بسیار کم؛ **:کم؛ ***:متوسط؛ ****:زیاد؛ *****:خیلی زیاد(++

 شود. دیده می 6و شکل 3های بتن آزمایشگاهی در جدول نتایج مخلوط

                                                      
4 Workability 
5 Finishing 
6 Pump ability 
7 Segregation 
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 یآزمایشگاه های مخلوط بتن طرحخلاصه نتایج   -3جدول

Code 
FM 

(mix) 

Hardened Concrete 

Compressive Strength-(MPa) 
Density 

(gr/cm3) 

Tensile 

Strength-

(MPa) 

Water 

absorption 

(%) 

initial rate 

of water 

absorption 
(mm/√s) 

(*10-4) 

secondary 

rate of 

water 

absorption 

(mm/√s) 

(*10-4) 

1 

Days 

3 

Days 

7 

Days 

28 

Days 

90 

Days 
28 Days 

N35 5.06 7.6 16.4 21.9 27.3 31.3 2.345 3.8 5.3 90 19 

N50 5.51 7.8 16.2 22.4 28.7 30.0 2.34 4.4 6.0 100 20 

N60 5.77 7.7 15.4 21.7 29.8 31.7 2.34 4.8 6.8 127 24 

N67 5.92 7.5 16.5 22.5 30.6 34.5 2.35 5.0 6.5 125 42 

N70 6.00 8.0 16.0 21.6 29.9 31.5 2.34 4.8 7.0 208 66 

N80 6.19 7.7 16.3 21.7 30.2 30.9 2.34 5.0 7.0 206 77 

 

  
N35 N50 

  
N60 N67 

  
N70 N80 

 های بتنی طها و نتایج آزمایش تعیین نرخ جذب آب موئینه درمخلو منحنی  -6شکل
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% و 0-6روزه( اختلاف اندکی )6و  5، 1)مدت  سنین کوتاه طی های بتنی مختلف مخلوط مقایسه نتایج مقاومت فشاری

ای در بهبود مقاومت  بندی مخلوط مصالح سنگدانه رفت، اصلاح دانه همانگونه که انتظار میدهد. لیکن  %( نشان می5میانگین 

نسبت به مخلوط  N67 نمونهدر آزمونه برای هر مخلوط بتن( 5) روزه20فشاری مقاومتمیانگین  فشاری اثر داشت؛ بطوریکه

N35، 15.و نیز کاهش نسبت ها  آرایش سنگدانه بهبودالبته  % افزایش یافته استw/c  تازه و  چگالی بتنافزایش در بتن(

کاهش مدول نرمی  .(6)نمودارهای شکل که غالبا هر یک در افزایش مقاومت بتن تاثیر مطلوبی دارند شتتاثیر دا شده( سخت

های  البته آزمونه ومنجر به بهبود مشخصات مربوطه به کارآئی بتن تازه شد؛  (N35)به ویژه در مخلوط  ها مخلوط سنگدانه

مقایسه نتایج مقاومت کششی (. 3)شکل ندپردگی بود ن لبومناسب و بد ی بسیارها کنجسطوح صاف و شده دارای  سخت

روزه نیز نشان داد که آزمونه 90نتایج مقاومت فشاری (. 0دهد )شکل های مذکور را نشان می % مخلوط52ختلاف روزه نیز ا20

رسد که نتایج مقاومتی )فشاری  در مجموع به نظر می % افزایش یافته است.N35 ،4نسبت به آزمونه مخلوط  N67مخلوط بتن 

  نسبت به سایر مخلوط بهتر است، حال آنکه در مخلوط 92/3با مدول نرمی  N67و کششی( حاصل شده برای مخلوط بتنی 

های  ، اثر کاهش سطوح سنگدانه برای مصرف آب و کارائی، با تخلخلباشد می 19/6و دارای مدول نرمی  تر که درشت N80بتن 

 شوند. ه میدید 0( بطور خلاصه در نمودار شکل6های تعیین نرخ جذب آب )شکل نتایج آزمایش گردد. ایجاد شده خنثی می

)با بتنی  های در مخلوطهای تعیین جذب آب و نرخ جذب آب اولیه و نهائی(  های دوام )نفوذپذیری بتن، نتایج آزمایش شاخص

 های بتنی د که نامطلوب است، حال آنکه در مخلوطنده بیشترین مقادیر را نشان می ،N80و  N70 بافت ( درشت سنگدانه

؛ چنانکه اختلاف در پارامترهای نرخ جذب آب اولیه و نهائی بین اند تایج را کسب نمودهترین ن پائین N50و  N35ریزبافت 

 % بوده است.65% و 34های درشت و ریز به ترتیب  مخلوط

   
 چگالی بتن تازه و سخت شده و w/cنسبت  در مقایسه با سنین مختلفهای بتنی در  مخلوط مقایسه مقاومت فشاری  -6شکل

    
 نهائی  چگالی بتن، جذب آب، نرخ جذب آب اولیه وروزه، 20مقاومت کششی بندی بر  تغیرات دانه مقایسه اثر  -0شکل

های بتن دارند. استدلال آنها  بافت نمودن مخلوط سنگدانه سان و متولیان در صنعت بتن آماده، تاکید بر درشتبرخی کارشنا

، افزایش مقاومت فشاری، افزایش نسبت حجم سنگدانه به w/c(، کاهش نسبت 0ها )ناحیه انتقال کاهش سطح تماس سنگدانه

تجربیات سدهای بتنی است. از  و سیمان، کاهش بهای بتن-شدگی بتن، کاهش مصرف چسباننده خمیر، کاهش مشکلات جمع

نمایند که ادله آنان عدم کسب کارائی مطلوب در  های بتن می سوئی دیگر برخی دیگر اصرار بر ریزبافت نمودن مخلوط سنگدانه

پذیری بهتر،  پمپانداختگی،  های بتن، پیشگیری نسبی از جداشدگی و آب بافت، انسجام بهتر در بافت سنگدانه های درشت بتن

و غیره( است. برخی دیگر نیز اصرار زیادی بر حداکثر  HPC ،UHPCهای پرمقاومت و کارا ) تجربیات بسیار متعدد تولید بتن

                                                      
8 Transition zone 
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های بتن، عیار  دارند. در این مطالعه با تثبیت نمودن جنس سنگدانه تن رابی ها مصرف سنگدانه به کمک آرایش دقیق سنگدانه

و اثبات گردید  ندفوق بررسی شد های هفرضیای  ها به گونه بندی مخلوط سنگدانه فقط با تغییر دانهسیمان و کارائی )اسلامپ( و 

باشد. اما  لازمه آن تراکم مناسب می که البتهنفوذناپذیری بتن مطلوب است ود بهب که در شرایط بررسی شده بافت ریز جهت

ریزبافت بتن کارپذیری بطوریکه  نماید. تغییرات مذکور شرایط بتن تازه و سخت شده را دستخوش تغییرات متعددی می

مقاومت  از طرفی دیگر بتن ریزبافت نماید. مطلوب بوده، اما پس از مدت کوتاهی این شرایط افت می بلافاصله پس از تولید

  فشاری و کششی کمتری نشان داد.

 گیري نتیجه .4

های بتن بر شرایط بتن تازه و سخت شده بررسی گردید.  بندی و آرایش سنگدانه اثر تغییرات دانه در این مطالعه .1

، اما پس از است مناسبکاملا  مصرفبلافاصله پس از  (N35) ریزبافتبتن کارپذیری  شهودی نشان داد کهنتایج 

 .نماید افت می مشخصات مطلوبمدت کوتاهی 

و  5، 1) مدت همقاومت کوتادر نتایج ، N35 بتنی نسبت به مخلوط N67 بتنی مخلوط بندی در اثر اصلاح دانه .2

 .دهد بهبود را نشان می% 12 (روز20) مدت ، اما در میانچندان نمود نداشت (روزه6

 فیریابد. از ط و در نتیجه مقاومت افزایش می کاهش w/c( نسبت N70)تا  ی بتنها با درشت کردن سنگدانه .5

کارائی در  های شاخص یابد. اما در روند افت های کارپذیری بسیار بهبود می ها شاخص با ریزتر کردن سنگدانه دیگر

 باشد. ی( سریع مN50و  N35های ریز ) سنگدانه بتنی ساخته شده با مخلوط

 .دهد را نشان می N35نسبت به مخلوط  N67  % مخلوط52 بهبودروزه نیز 20مقایسه نتایج مقاومت کششی  .4

 N35 مخلوط یابد. در ( تخلخل و نفوذپذیری بتن افزایش میN70)تا  ی مخلوط بتنیها دن سنگدانهدرشت نموبا  .3

ها در این  ترین آرایش سنگدانه درشت) N80ها در این مطالعه( نسبت به مخلوط بتنی  )ریزترین آرایش سنگدانه

 یافت. % افزایش23جذب آب  و% 63 نهائی ، نرخ جذب آب%36ه( نرخ جذب آب اولیه مقال

 بیشترین مقادیر را نشان داد. N67شده در مخلوط  روزه، چگالی بتن تازه و سخت20مقاومت فشاری و کششی  .6

 قدردانی .5

 سیمان کارخانه های آزمایشگاه محترم های تکنسین و کارشناسانمدیران،  از ای ویژه قدردانی و تشکر دانم می لازم خود بر

 .داشته باشیم کارخانه آن زحمتکش پرسنل سایر و هرانت
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Abstract: 

It’s crystal clear that the role of aggregate is very important in technical fresh and hardened concrete. So 

grading one of the most important parameters of Controlling Aggregate that is checked for gravel and sand 

separately. But commonly mix aggregate isn’t checked. The goal of the study is the investigation of the effect 

of grading of aggregate changes on technical fresh and hardened concrete irrespective of the limitation of the 

conditions of consumption of concrete. Therefore aggregate was prepared and screened to assemble 6 Types 

of grading aggregate. The grading aggregate was adjusted in a way that corresponding power in Fuller-

Thomson formula (in concrete mix design) were adjusted respectively 0.35, 0.50, 0.60, 0.67, 0.70 and 0.80 

and they were denominated respectively N35, N50, N60, N67, N70 and N80. In addition to determination of 

density, external characteristics of concrete mixes were checked descriptively including segregation, bleeding, 

workability and consolidation. So, parameters like density, Compressive and tensile strength, initial & 

secondary rate of water absorption, volume water absorption on hardened concrete were measured. The results 

showed that multiple factors play role in optimum applying aggregate of concrete. 

Keywords. Fineness Module, fresh concrete, hardened concrete. 

 
 


