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 چکیده 
ها سازی می باشد. بیشترین برداشت مصالح مورد نیاز از بستر رودخانههای راهشن و ماسه مصالح مورد نیاز در عملیات ساختمانی، بتن سازی و بخصوص پروژه      

ردیده است به طوری که امروزه برداشت رویه باعث بروز مشکلات بیشماری در اکوسیستم و طبیعت گهای بیپذیرد. اما این برداشتو مصالح طبیعی صورت می

اند. این مصالح ای در بسیاری از شهرها و کشورهای جهان ممنوع شده است. از این رو جوامع به سمت برداشت مصالح کوهی )شکسته( روی آوردهمصالح رودخانه

ای یکی از محورهای . در این پژوهش ضمن بررسی منابع قرضه رودخانهای نموده استهای منحصر به فردی هستند که آنها را جایگزین مصالح رودخانهدارای ویژگی

فرد برداشت مصالح شهر مشهد )محور سرخس( یک منبع کوهی مناسب در همین محور معرفی شده است. مصالح کوهی با توجه به کیفیت و خواص منحصر به 

کند ضمن اینکه طول عمر این مصالح نیز بالاتر می باشد. علاوه بر این کاربرد اینگونه مصالح خود، مقاومت بالایی را در بتن و سایر کاربردهای این مصالح ایجاد می 

جمله  مشکلات زیست محیطی موجود در منطقه را به نحو چشمگیری کاهش می دهند. در این خصوص، ضمن تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی این مصالح از

های شباع نمونه، جذب آب، چگالی و وزن مخصوص، مواد مضر، واکنش قلیایی و سایش لس آنجلس، طرح اختلاطدرصد کربنات کلسیم، مقاومت فشاری خشک و ا

گیری گردیده است. نتایج آزمایشات حاکی از آن است روزه بتن و همچنین اسلامپ آن اندازه 28و  7مختلفی با مصالح گردگوشه و شکسته ساخته شده و مقاومت 

 گردد.کی شکسته شده در بتن باعث بهبود خواص آن میکه استفاده از مصالح آه

 اختلاط، مقاومت فشاری بتن، محور سرخس، سازند مزدورانخصوصیات مهندسی، مصالح کوهی)شکسته(، طرح :کلمات کلیدی
 

 مقدمه

امروزه با گسترش روزافزون شهرنشینی و ارتقاء سطح زندگی، بشر میل به 

تر با مقاومت و کارایی بیشتر دارد. بیشترین مصالح استفاده از مصالح مرغوب

دهند و مورد نیاز در عملیات ساختمانی و بتن سازی را شن و ماسه تشکیل می

ها و مصالح طبیعی میزان بیشترین برداشت هم از بستر رودخانهبه همان 

رویه سبب بروز های بی(. اما برداشت1384 پذیرد)صادقی و رفعتی،صورت می

مشکلات بیشماری در اکوسیستم و طبیعت شده است به طوری که امروزه 

-ای در بسیاری از شهرها و کشورهای جهان ممنوع میبرداشت مصالح رودخانه

-د. از این رو جوامع به سمت برداشت مصالح کوهی)شکسته( روی آوردهباش

. ویژگیهای منحصر به فرد این مصالح آنها را (Menadi et al., 2010)اند

است. در این مقاله ای، تبدیل نمودهبهترین جایگزین بجای مصالح رودخانه

لح در های برداشت مصامحور ای در یکی ازضمن بررسی منابع قرضه رودخانه

ترین جایگزین شهر مشهد )محور سرخس( یک منبع کوهی به عنوان مناسب

 ای معرفی گردیده است.مصالح رودخانه

موقعیت جغرافیايی دشت مشهد و معرفی محورهای تامین 

 شن و ماسهکننده 
 36´و 60̊ تا 4´و 59 ̊ محدوده در ایران و شرق شمال مشهد در شهرستان

 با مشهد قراردارد. شهر شمالی عرض 8´و 37  ̊تا 43´و 35 ̊و شرقی طول

 شمال مرکز و مشهد شهرستان مرکز عنوان دریا، به متراز سطح 970ارتفاع

است. محور مورد مطالعه منابع قرضه )محور  مطرح ملی مقیاس در شرق

( موقعیت 2و 1باشد. )شکلسرخس( در قسمت جنوب شرقی شهر مشهد می

 را نشان می دهد.دشت مشهد و منطقه مورد مطالعه 

ها در چهار محور اصلی)با شويیبررسی روند گسترش شن

 احتساب میامی( در دو سال گذشته
های تأمین کننده شن و ماسه مشهد در دو سال اخیر تعداد شن شویی

این مسئله با رشد جمعیت و به تبع  .(3)شکلدهند روند افزایشی را نشان می

آن گسترش صنایع و ساخت و سازها در سطح شهر قابل توجیه است. 

ها و رژیم حرکتی آنها های غیر اصولی و غیر مجاز بر پیکره رودخانهبرداشت

تأثیر مستقیم گذاشته و باعث تشدید سیلاب نیز در منطقه شده بطوریکه به 

 باشند.بل توجیه نمیمحیطی قاهیچ وجه از لحاظ زیست

کننده شن و ماسه مشهد در چهار محور اصلی آمار تعداد کل معادن تامین

های محور میامی که جزء محور سرخس شوییاین شهر )با احتساب شن

، 1389معدن و در سال  56مجموعاً  1388محسوب گردیده است(، در سال 

صنفی کارفرمایی باشد. )انجمن % می32.14معدن است که درصد رشد آن  74

 (.1389و 1388های استان خراسان رضوی شوییشن
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در تقسیمات سیاسی کشور1شکل

 

 
 ای دشت مشهد ماهواره. تصویر 2شکل 

 

 

 کننده شن و ماسه شهر مشهدها در محورهای اصلی تأمینشویی. نمودار روند افزایشی شن3شکل 
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درصد از کل شن و ماسه مورد نیاز کلان شهر مشهد از محور  60در حدود 

% معادن تامین کننده شن و ماسه در 99 ،(4)شکل .شودسرخس تأمین می

-ای قرار میمعدن در محدوده حریم رودخانه 6های شخصی و تنها تعداد زمین

های تأمین کننده شن و ماسه مورد نیاز در حال حاضر مصالح شن شویی گیرد.

شهر مشهد به صورت گردگوشه بوده و در اندک مواردی شکسته هستند. 

استفاده می شوند نیز حاصل خردایش قطعات درشت  ای کهمصالح شکسته

 باشند.ای بوده و کیفیت و ویژگی مصالح گردگوشه را دارا میمصالح رودخانه

 ها و حداقل حدود قابل قبول برای مصالح سنگیويژگی

محققان زیادی در مورد تاثیر انواع سنگدانه ها بر مقاومت و خواص بتن 

و  U.S. Army corps of engineers, 2002)مطالعاتی انجام داده اند

Shamsad and Alghamdi, 2014 و Menadi et al., 

بر طبق آیین نامه انجمن بتن ایران )آبا(،  (. Marwa et al., 2013و2008

آور در های مصرفی در بتن باید سخت و پایا باشند و مقادیر مواد زیانسنگدانه

نامه تجاوز کند. مصالح سنگی بتن باید تمیز، آنها نباید از مقادیر مجاز در آیین

شونده در مجاورت با هوا، مواد های متورم شونده یا منقبض با دوام، فاقد لایه

های رسی و ذرات های سست، کلوخهشیمیایی مضر برای بتن و آرماتورها، لایه

میکا باشد. در انواع بتن نباید مواد سنگی سست، ورقه ورقه، پهن و نازک یا 

دار، ناپایدار در برابر هوازدگی، عوامل شیمیایی معین و واکنش های قلیایی درزه

های سیلیسی، سیلیکاتی یا د. جنس شن و ماسه باید از سنگرا استفاده کر

 آهکی سخت باشد. 

میکرون در ماسه طبیعی و یا  75حداکثر سیلت و رس و ذرات ریزتر از 

% وزنی و در ماسه شکسته بدست آمده 3ماسه حاصل از شن طبیعی، نباید از 

رامترهایی که % وزنی تجاوز کند. یکی از پا1% وزنی و در شن از 10از سنگ، از 

 FMگیرد، ضریب نرمی یامورد بررسی قرار می شن و ماسهدر استفاده از منابع 

جمع درصد خاک مانده بر روی باشد. در مورد ماسه ضریب نرمی از حاصلمی 

شود. این ضریب حاصل می 100تقسیم بر  100و  50، 30، 16، 8، 4های الک

ین اجرای کار به میزانی بیش برای ماسه استخراج شده از معدن نباید در ح

بیشتر  1/3کمتر و از  3/2تغییر نماید و این ضریب نرمی نباید از  ± 0.2از

باشد. شن و ماسه باید فاقد ناخالصی آلی، ذرات گرد و غبار و پوشش رسی 

 شود. باشد زیرا این مواد سبب جلوگیری از چسبیدن آنها به خمیر سیمان می

مورد استفاده شهر مشهد به عمل آمد  مصالحدر مطالعاتی که بر روی 

شویی در اطراف مشهد(، ضریب نرمی مصالح مصرفی از حد شن 60های )نمونه

باشد. این امر نشانه می 4تا  5/3مجاز بیشتر بوده و تمرکز آن در محدوده 

ها است، در نتیجه این مصالح باید شکسته شوند و مورد استفاده درشتی دانه

 (.5کل )شقرار گیرند 
 روش کار  

با توجه به آیین نامه های جدید و همچنین ضرورت استفاده از  مصالح 

کوهی به عنوان جایگزین مناسب مصالح رودخانه ای اقدام به بررسی جامعی در 

اطراف شهر مشهد که یکی از کلان شهر های کشور با نیاز عمرانی روزافزون، 

ع کوهی مناسب موجود بر اساس گردید. بدین منظور اقدام به شناسایی مناب

تصاویر ماهواره ای، عکس های هوایی و بازدیدهای میدانی گردید. با توجه به 

پارامتر مهمی همچون فاصله حمل سعی گردید منابع سنگی که در فواصل 

زیاد قرار دارند حذف گردد، سپس پارامترهای مهم دیگری همچون نوع سنگ، 

یری، حجم مناسب و غیره نیز در این کانی های تشکیل دهنده، فرسایش پذ

غربال گری وارد شود. با توجه به پارامترهای یاد شده، محدوده رخنمون بخشی 

از سازند آهکی مزدوران در محور سرخس که در فاصله اندکی از مرکز شهر 

قرار دارد، انتخاب و به منظور تعیین خصوصیات مهندسی معدن مورد نظر، 

مختلف آن انجام و بر اساس استانداردهای موجود  نمونه برداری از بخش های

 .آزمایشات به شرح زیر  انجام گردید
 های آهکی مورد مطالعهخصوصیات فیزيکی و مکانیکی سنگدانه

های ریز و درشت مورد آزمون در وزن مخصوص: وزن مخصوص سنگدانه -

تعیین گردید. وزن  BS 812:1992دو حالت خشک و اشباع به روش 

𝑔𝑟 ها در حالت خشکمخصوص اندازه گیری شده نمونه 𝑐𝑚3⁄ 651/2  و در

𝑔𝑟حالت اشباع  𝑐𝑚3⁄ 677/2 باشد.می 

 T96ASTM Cآنجلس : این آزمون بر اساس استاندارد سایش لس -

131, EN1097:2,AASHTO  انجام گردید که بر اساس این روش میزان

  تجاوز نماید. 50 ش نمونه نباید ازدرصد سای

 تعیین گردید. 8/22های آهکی مورد بررسی این پارامتر برای نمونه

جذب آب مصالح : این آزمایش بر طبق بخش دوم آیین نامه  -

BS812:1992 981/0های مورد بررسی درصد جذب آب نمونه .انجام شد 

 تعیین گردید.

های ریز برای نمونه BS882بندی: این آزمایش بر اساس استاندارد دانه -

حد مجاز این مورد بررسی در  مصالحمحدوده دانه بندی . و درشت انجام گردید

 .استاندارد قرار دارد

ها بر ها: برای تعیین سلامت سنگدانهآور و مضر در سنگدانهمواد زیان -

 .ها انجام گردید، آزمایش بر روی نمونهASTM C 289-94اساس استاندارد 

های آهکی در محدوده غیر مخرب واکنش آزمایشات نشان داد که نمونه

 (. 6)شکلقلیایی قرار دارند  -سلیسی

یا باقی مانده غیر  IRمعدن آهک : بدین منظور، مقدار  CaCo3درصد  -

های بدست آمده از معدن تعیین گردید. این میزان حاصل قابل حل در نمونه

% تقسیم بر 10کلریدریک  دشستشو با اسیاختلاف وزن نمونه قبل و بعد از 

توان وزن اولیه نمونه قبل از اسیدشویی بدست می آید. به وسیله این مقدار می

 ( را محاسبه نمود. CaCo3میزان اکتیویته معدن )میزان  

باشد، درصد با توجه به اینکه معدن مذکور بیشتر از جنس دولومیت می

  دید.درصد تعیین گر 71تا  68آهک آن بین 

ها در دو حالت اشباع و مقاومت فشاری : آزمون مقاومت فشاری نمونه -

 .انجام گردید BS 812:1900آیین نامه  110خشک و بر طبق بخش 

 𝑀𝑃𝑎 -13/45و  28/42مقاومت فشاری در حالت اشباع و خشک به ترتیب 

 دهد.های انجام شده را نشان مینتایج آزمون (1جدول)تعیین گردید. 

 
 

 
 های تأمین کننده شن و ماسه شهر مشهدشویی. درصد شن4شکل 
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 . نمودار ضریب نرمی مصالح مورد بررسی5شکل 

 

  مصالح. نمودار واکنش قلیایی 6شکل 

 

 

 . نتایج آزمون های انجام شده روی مصالح آهکی1جدول 
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این آزمایش بر اساس تعیین سختی به وسیله چکش اشمیت:       

استاندارد بین المللی مکانیک سنگ بر روی سطح صاف نمونه سنگ مادر 

 90و  0و با زاویه برخورد  (random)نقطه به صورت اتفاقی 10آهکی در 

بوده و  N-34درجه در محل معدن مذکور انجام شد. نوع این چکش

از ساب زدن در هر نقطه پس  .باشدمی 74/0دارای انرژی برخوردی برابر 

ضربه با زوایای برخورد مختلف زده شد،  12تا  10سطح صاف سنگ، 

سپس عدد بدست آمده با ضریب تصحیح دستگاه جمع گردید و در نهایت 

 با توجه به زاویه برخورد مقاومت نمونه محاسبه گردید.

ها در رنج مقاومتی نمونه (7شکل)نتایج این آزمون و  (2جدول)       

های مذکور اعداد دهد. در نمونهکش اشمیت را نشان میآزمون سختی چ

باشد که بدست آمده از این روش حاکی از مقاومت بالای نمونه آهکی می

ها را تایید این امر به نوبه خود مقاومت بالای بتن حاصل از این سنگدانه

 کند.می

 مصالح مصرفی در عملیات عمرانی شهر مشهد
-استفاده در سطح شهر مشهد، مصالح رودخانهبه طور عمده مصالح مورد 

ای هستند. این مصالح در حجم بالا، برداشت آسان و هزینه اندک استخراج و 

شویی در های شنگیرند. بیشترین تمرکز واحددر اختیار مصرف کننده قرار می

شویی در این محور در حریم باشد. تمامی واحدهای شنمحور سرخس می

های رویه و غیر اصولی و عدم نظارت ارگان. برداشت بیرودخانه قرار دارند

ای در حریم دولتی بر این واحدها سبب بروز مشکلات زیست محیطی عدیده

ها و در نتیجه آن تغییر حریم رودخانه، تخریب اکوسیستم و حتی بروز رودخانه

 .سیلاب در مناطق گردیده است

های کشور از استان ای در بسیاریاز این رو برداشت مصالح رودخانه

های عمرانی هیچگاه به اتمام ممنوع شده است. اما ساخت و سازها و فعالیت

کند. در نتیجه یکی از رسند و نیاز به مصالح هر روز بیشتر از پیش بروز مینمی

باشد. لذا نیازهای مهم در عملیات عمرانی یافتن منابع تامین مصالح مناسب می

جهان گرایش به سمت یافتن و معرفی مصالح در بسیاری از کشورهای 

 .یکی از این مصالح مناسب، سنگ آهک است .کوهی)شکسته( وجود دارد

های سازی و همچنین ساخت بتنبیشترین کاربرد این مصالح در عملیات راه

 خاص است.

های مهمی هستند که استفاده آنها را در گوشه دارای ویژگی مصالح گرد

و به تبع  سطح صیقلیاینگونه مصالح دارای بعلت آنکه سازد. ساخت بتن هویدا می

بهتر رویهم میلغزند و در نتیجه ملات تهیه  بودهاصطکاک داخلی کمتری آن زاویه 

-فرش موزائیک یا فرش سنگ پهن می ،آجر، ها بهتر زیر مالهشده با اینگونه ماسه

دارای اینکه شن و ماسه طبیعی  از جمله معایب اما. (1384 رفعتیو  )صادقیشود

که کلیه آنها  هستندلی آو سایر مواد  ذغال، مواد اضافی فراوانی از جمله چوب

دارای و مهمتر از همه شن و ماسه طبیعی  بودهبرای قطعات بتنی و ملات مضر 

اگر . گویندکه اصطلاحا به آن خاک می هستندهای بسیار ریز مقدار زیادی دانه

با  دانه هادر صد در ماسه زیادتر باشد مانع اتصال  3الی  2ا از درصد این دانه ه

که موجب تضعیف قطعه بتنی خواهد شود سیمان و در نتیجه با دانه مجاور می

باید شن و ماسه طبیعی با دو یا سه آب شسته  مسئلهبرای جلوگیری از این  .بود

ج به شستن داشته بار هم احتیا 5یا  4ممکن است تا ، )بر حسب مقدار خاک شود.

 .تری خواهد شدباشد( و این خود موجب هزینه زیاد

روند انتخاب اجزاء مناسب برای بتن و تعیین ، اختلاط  کلی طرح بطور

که دارای خصوصیات است مقادیر نسبی آنها به منظور تولید بتنی اقتصادی 

 بتن بهاختلاط طرح  البتهمشخصی مانند کارایی، مقاومت و پایایی باشد. 

های  زیرا مصالح مورد استفاده از جنبهیست پذیر ن معنای دقیق آن امکان

توان بصورت کمی ارزیابی  و بعضی از خصوصیات آنرا نمی هستندمختلف متغیر 

. اساس روش طرح اختلاط روش وزنی است که در آن نسبت آب به نمود

متغییر بوده و درصد هوای غیر عمدی در  54/0تا  5/0سیمان در حدود 

در نهایت اندازه گیری اسلامپ  .درصد در نظر گرفته شده است 1ترکیب بتن 

 .برای هر طرح اختلاط انجام شد ASTM C 143-90بتن بر اساس 

برای تهیه یک طرح اختلاط مناسب ابتدا لازم است مواد تشکیل دهنده بتن 

 .و آب مورد مطالعه قرار گیرند سنگدانهیعنی سیمان، 

 سیمان 

از  پژوهشاختلاط مورد بحث در این های بتن طرحخت نمونهجهت سا      

. این سیمان از نوع سیمان پرتلند شده استمشهد استفاده  IIتیپ سیمان 

 .پوزولانی و بر طبق استاندارد لازم تهیه شده است

 آب

باید تمیز و صاف و عاری ، BS 3148بر طبق استاندارد آب مصرفی بتن       

 قلیائی، املاحی و اسیدترکیبات ها،  از مواد مضر برای بتن و آرماتور نظیر روغن

. استبخش  آلی باشد. بطورکلی آب آشامیدنی برای ساخت بتن رضایت و مواد

توان در ساختن بتن بکار برد که: اولاً  آب غیرآشامیدنی را به شرطی می

های مکعبی بتن ساخته شده با آب  نهروزه نمو 28و  7مقاومتهای  

های مشابه ساخته  درصد مقاومت نظیر نمونه 90غیرآشامیدنی حداقل معادل 

آور در آب مصرفی از مقادیر  ثانیاً مقادیر مواد زیان و شده با آب مقطر باشد

حداکثر مجاز داده شده در استانداردهای معتبر تجاوز نکند. در طرح اختلاط 

اشاره شده، مورد  (3جدول)های که در با ویژگیآب نمونه  بتن مورد بحث از

استفاده قرار گرفته است که در حد مجاز استاندارد قرار دارند. به عنوان مثال 

و حد مجاز  ppm 1000برای انواع مختلف بتن حداکثر تا  CL میزان مجاز

باشد که در می ppm 3000سولفات در کاربردهای مختلف بتن حداکثر تا 

 باشند.های مذکور در حد مجاز مینمونه

 
 . نتایج آزمون چکش انعکاسی اشمیت بر روی مصالح آهکی2جدول 

  𝑀𝑃𝑎 مقاومت نمونه ها ت شده توسط چکشئعدد قرا

Ө Ө 

-90 0 -90 0 

8/41 9/34 45/7 ± 0/49 35/7 ±0/47 

9/42 43 45/7± 5/49 2/7 ± 0/45 

7/40 2/42 4/7 ± 0/49 25/7± 0/45 

3/41 9/41 6/7 ± 0/52 35/7 ±0/47 

5/43 3/41 5/75 ± 500 74 ±470 
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 . نمودار نتایج چکش اشمیت7شکل

 در طرح اختلاط بتن. آنالیز شمیایی آب مورد استفاده 3جدول

TSS 
% 

TDS 
ppm 

TDS 

% 
SO3 

ppm 
SO3 

% 
CL 

ppm 
Cl 

% PH 

0 1260 1260/0 588 0588/0 135 0135/0 38/7 

 

 هاسنگدانه

-میلیمتر( ازشن رودخانه 75/4)مانده روی الک در بتن  دانه مصالح درشت      

آید. این مصالح بایستی  سنگ شکسته یا مخلوطی از این دو بدست می یاای 

های  های رسی، دانه سخت، محکم، بادوام و مکعبی بوده و مقادیر کلوخه کاملاً 

، مصالح سبک وزن، میکا،  میلیمتر( 075/0) 200نرم، ذرات رد شده از الک 

اندارد تجاوز کنند. سولفاتها و کلریدها نبایستی از حد مجاز ارائه شده در است

 ، آبا()نامه بتن ایران  های معتبر بتن نظیر آئین نامه منظور از استاندارد آیین

نامه بتن  یا سایر استانداردهای قابل قبول آیین BSو  ASTMهای آیین نامه

 .درصد باشد 75ای مصالح ریزدانه نباید کمتر از  باشد. ارزش ماسه ایران می

های  دانه و ریزدانه محدوده برای مخلوط مصالح درشت BS882آیین نامه       

همراه ه نامه ب محدوده ارائه شده توسط این آیین .بندی ارائه کرده است دانه

درصد  10درصد نخودی و  35،درصد ماسه 55بندی اختلاط  منحنی دانه

نسبت شود می مشاهده (8شکل )در همانگونه که مقایسه شده است. بادامی 

 .دارد BS882نامه  خوبی با محدوده آییننسبتا تطابق  اختلاط مذکور

های ساخته شده با مصالح گردگوشه، در این برای مقایسه خواص بتن      

 375، 350، 325های عیار با مصالح کاملاً گردگوشه وطرح اختلاط  3مقاله 

-و باز نمودن قالب بعد از سخت شدن بتن هیه شده وتکیلوگرم در متر مکعب 

شده های مذکور تا زمان تعیین مقاومت در حوضچه آب نگهداری  ، نمونهها

ها از حوضچه آب بیرون  از ساخت بتن، نمونه روز 28و  7از گذشت  بعد .است

نتایج مقاومت و اسلامپ بتن هارا  (4)جدول .ه اندآورده و تعیین مقاومت گردید

 دهد.نشان می

-استفاده از آنها را اقتصادی می های منحصر به فرد مصالح شکستهویژگی      

بوده  کاک داخلی زیادحاصط دارای زاویههای شکسته دانهنماید. از جمله اینکه 

 در راهها روی هم کاربرد آنها را و عدم لغزش دانهگوشه بودن  تیز و همچنین

های شکسته بعلت ماسهکرده است. روسازی راه بیشتر  سازی مخصوصاً

سختی روی همدیگر لغزیده و زیر چرخهای وسائل  به ،اصطکاک داخلی زیاد

-نقلیه بهتر مقاومت کرده و نیروهای وارده از چرخ اتومبیل را بهتر تحمل می

خیلی دیرتر از شن و ماسه طبیعی زیر  گردد که. این امر سبب مینماید

-جاده دیرتر موج برمیدر نتیجه چرخهای وسایل نقلیه فتیله شده و 

این نوع مصالح در شرایط مساوی دارای  .(1384شاه نظری و  )رمضانیانپوردارد

ابعاد هستند. نسبت به شن و ماسه طبیعی  یمقاومت فشاری و کششی بیشتر

کننده است زیرا ابعاد آن بوسیله در اختیار مصرف ماسه و شن شکسته کاملاً

در نتیجه بتن ریخته شده با شن و ماسه  شود.های مخصوص تعیین میالک

 .استشن و ماسه طبیعی  ازتر تر و همگنشکسته یکنواخت

به هیچ وجه مواد خارجی ندارد و در ثانی  شن و ماسه شکسته اولاً

مصرف کننده در اختیار  ها و درصد آنها در کارهای بتنی کاملاًدرشتی دانه

البته  وجود دارد.بیشتری در مورد شن و ماسه شکسته حق انتخاب  .است

نزدیک معدنی ماده نیست و بستگی به ی اختیار کاملاًمصالح جنس این نوع 

در مورد محل استقرار سنگ شکنها نیز  دارد. محل استقرار سنگ شکنها

 فاصله آن تا محل مصرف و همچنین مالکیت معدنمانند هایی محدودیت

ده و وزن مخصوص آن بیشتر تر بوبطور کلی هر قدر سنگ متراکم وجود دارد.

. است ترمناسبسازی هاباشد برای تهیه شن و ماسه جهت مصرف در بتن یا ر

برای  .های خاکی باشندو فاقد رگه های انتخاب شده باید یک دست بودهسنگ

طرح اختلاط با مصالح  3نشان دادن خواص مصالح شکسته شده )کوهی(، 

ه شد. مصالح شکسته مورد برداشت شده از معدن در جاده سرخس آماد

جاده سرخس و در منطقه تنگل شور قرار گرفته است.  14استفاده در کیلومتر 

هکتار و حجم تقریبی آن )با توجه به وزن  200وسعت این محدوده حدود 

میلیون  37/1044حدوداً  GISافزار ( و استفاده از نرم71/2ها مخصوص نمونه

آهک و دولومیت سازند مزدوران با سن  مصالحخمین زده می شود. این تتن 

 باشد.ژوراسیک بالایی می

این رسوبات دارای مقاومت بالایی هستند. نتایج آزمون مقاومت فشاری       

ها به باشد. نتایج آزمون سختی نمونهمی  𝑀𝑃𝑎 45تا  42ها حدود این نمونه

ده است. با توجه ها تأیید نمووسیله چکش اشمیت نیز مقاومت بالای این نمونه

به مقاومت بالای سنگدانه های شکسته مورد استفاده در طرح اختلاط بتن، 

باشد. این مقاومت بتن ساخته شده با این مصالح نیز دارای مقاومت بالا می

فاصله  متر( و شهر مشهد ) 500مصالح به علت نزدیکی به جاده )فاصله حدود 

قاومت مناسب خود جایگزین کیلومتر( و همچنین مرغوبیت و م 14حدود 

محیطی ای بوده و استفاده از این مصالح مشکلات زیستمناسب مصالح رودخانه

نتایج مقاومت  (5سازد. )جدولای را مرتفع میناشی از برداشت مصالح رودخانه

 دهد.و اسلامپ این نوع بتن ها را نشان می

 مصالحای و  رودخانه شن و ماسهنتایج بررسی این دو نوع طرح اختلاط       

نشان داده شده است. مقاومت بتن ساخته شده با مصالح  (9)شکل کوهی در

شکسته شده، بسیار بیشتر از بتن با مصالح گردگوشه و همچنین اسلامپ بتن 

 ساخته شده با مصالح شکسته شده نیز کمتر است. 
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 BS882بندی مصالح مورد استفاده و مقایسه آن با استاندارد نمودار دانه  . 8شکل 

 
 گوشه های بتن با مصالح گردطرح اختلاط. 4جدول 

 روزه28 مقاومت
MPa 

 روزه 7 مقاومت

MPa 

 اسلامپ
Cm 

 مخصوص وزن

 t/m3بتن 
 ماسه وزن

Kg/m3 

 نخودی وزن
Kg/m3 

 بادامی وزن
Kg/m3 

 به آب نسبت

 سیمان

 با عیار بتن

 گردگوشه مصالح
 طرح اختلاط بتن

24.517 17.741 9 2.37 1061 442 265 0.67 325 1 

27.737 19.084 9 2.39 1034 431 259 0.65 350 2 

30.061 20.875 9 2.38 1016 423 254 0.61 375 3 

 
 های بتن با مصالح شکستهطرح اختلاط. نتایج 5جدول 

 روزه28 مقاومت

MPa 

 روزه 7 مقاومت

MPa 

 اسلامپ

Cm 

 مخصوص وزن

t/mبتن 
3 

 ماسه وزن

Kg/m
3

 

 نخودی وزن

Kg/m
3

 

 بادامی وزن

Kg/m
3

 

 آب نسبت

 سیمان به

 مصالح با عیار بتن

 شکسته
 طرح اختلاط بتن

23.48 19.74 6 2.33 984 626 179 0.54 325 1 

31.65 22.55 7 2.34 962 612 179 0.53 350 2 

34.45 24.07 7 2.35 948 603 179 0.5 375 3 

 

 

 . مقایسه روند افزایش مقاومت در بتن های ساخته شده با مصالح شکسته شده9شکل 

 نتیجه گیری
روزه در طرح اختلاط  7نتایج آزمون های انجام شده نشان داد، مقاومت       

به ترتیب  375و  350، 325% گردگوشه در عیارهای 100بتن با مصالح 

روزه در طرح اختلاط بتن با  28و مقاومت  MPa 87/20و  74/17/08/19

 06/30و  41/25/73/27% گردگوشه در همان عیارها به ترتیب 100مصالح 

MPa .است 

روزه در طرح اختلاط  7نتایج آزمون های انجام شده نشان داد، مقاومت       

، 74/19به ترتیب  375و  350/325% شکسته در عیارهای 100بتن با مصالح 

روزه در طرح اختلاط بتن با مصالح  28و مقاومت  MPa 07/24و  55/22

  MPa 45/34و  73/27،  34/28% شکسته در همان عیارها به ترتیب 100

 است.
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% شکسته در 100مقاومت نمونه بتن حاصل از طرح اختلاط با مصالح        

ونه بتن حاصل از طرح اختلاط با مصالح عیارهای مورد آزمون بیشتر از مقاومت نم

میلیمتر( از  7تا  6اسلامپ بتن با مصالح شکسته کمتر ) % گردگوشه است.100

میلیمتر( است. این نتیجه را می توان به  9اسلامپ بتن با مصالح گردگوشه )

 ها نسبت داد.اصطکاک بیشتر بین سنگدانه

کاملاً  200ای و رد شده از الک ماسهبندی، ارزش در شن و ماسه شکسته دانه      

باشد. علاوه بر تر میدر اختیار تولید کننده بوده و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه

 های آن نیز کمتر است.محیطی و هزینهآن مشکلات زیست

دولومیتی که به وسیله چکش اشمیت و بر روی  -های آهکیمقاومت نمونه      

باشد که این امر به کی از مقاومت بالای نمونه ها میسنگ مادر انجام گردید حا

 کند.نوبه خود مقاومت بالای بتن حاصل از این سنگدانه ها را تایید می

های انجام شده بر روی مصالح آهکی این مصالح را، مصالحی نتایج کلیه آزمون

ای در محور سرخس مقاوم، سخت، غیر مخرب و جایگزین مناسب مصالح رودخانه

 فی نموده است.معر

این مصالح به علت نزدیکی به جاده و شهر مشهد و همچنین مرغوبیت و       

مقاومت مناسب خود جایگزین مناسب مصالح رودخانه ای بوده و استفاده از این 

-ای را مرتفع میمحیطی ناشی از برداشت مصالح رودخانهمصالح مشکلات زیست

 سازد.

مقاومت بالایی که دارند در کاربردهایی همچون مصالح این مصالح با کیفیت و       

بتن، روسازی راه، سنگ فرش پیاده روها و همچنین بالاست قابل استفاده بوده که 

 به نوبه خود به عنوان مصالح نو و پرکاربرد معرفی می شوند.
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