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ی های مصنوعی و مطالعهبررسی تاثیرات الیاف کربن و شیشه بر افزایش مقاومت خمشی سنگ

  SEMها با استفاده از ساختار آن

 3، محمدرضا نیکودل 2*، علی ارومیه ای1اکبر جعفرآذری

 

 24/12/97 پذیرش مقاله:             22/06/97 دریافت مقاله:

 :چکیده

در این پژوهش  .باشد، سیمان و دیگر مواد پلیمری می(رزین)های صنعتی های طبیعی و مواد افزودنی مانند صمغسنگ مصنوعی ترکیبی از سنگ دانه

%  6% رزین و  10دانه، % سنگ 84طرح اختلاط، یابی به ظرفیت خمشی بالا با های متفاوت به منظور دستسنگ مصنوعی با مواد افزودنی و رزین

، درصد وزنی و های سازندهها، عناصر، اتمبرای تعیین ریز ترکمواد افزودنی به روش کاملا دستی بدون نیاز به سیستم خلاء و فشار ساخته شد. 

ها گرفته شد. برای تعیین از نمونه FESEMیر های مصنوعی، تصاوگیری و در هم تنیدگی مواد افزودنی مصرف شده در ساخت سنگچگونگی قرار

های سطحی دیگر در طول یک ها در برابر مقاومت به ایجاد ترک یا ناهمواریهای مصنوعی توسط توانایی آنپذیری و ارزیابی کیفیت سنگشکل

استر( آزمایش خمش استر و وینیلپلی های مصنوعی ساخته شده با مواد افزودنی )الیاف شیشه، الیاف کربن، رزینسنگی خمشی مداوم، دوره

ترین مقاومت خمشی و استر و الیاف کربن بیشای نمونه ساخته شده با رزین ویلینسه نقطهبر اساس آزمایش خمشای صورت گرفت. نقطهسه

های ها در سنگشکست و ترک همچنین نوعترین کرنش را در طول خمش تحمل کردند. استر و الیاف شیشه بیشبا رزین ویلین نمونه ساخته شده

 پذیر و خمشی برشی است.های بدون تقویت، شکلتقویت شده به ترتیب، شکننده و خمشی و در سنگ
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 مقدمه. 1

های طبیعی و مواد افزودنی سنگ مصنوعی ترکیبی از سنگ دانه

. باشدهای صنعتی، سیمان و دیگر مواد پلیمری میمانند صمغ

 روندهای مصنوعی بکار میموادی که برای خط تولید سنگ

 شوند که برای کارهای داخلی و خارجیطوری انتخاب می

کشور ایتالیا  دو آل باشد.ساختمان چه در کف و چه در نما ایده

باشند. در می تولیدکنندگان سنگ مصنوعی و آمریکا در صدر

 های اصفهان، کرمان وو چشمگیر در استان ور عمدهطایران به 

مصنوعی  ور جزیی در چند استان دیگر سنگطلرستان و به 

ها سنگبری ها ضایعاتنهگردد که مواد اولیه این کارخاتولید می

ی تکنولوژی خاص طابعاد مورد نظر  بوده که بعد از خردایش به

(. 1394و همکاران،بابا آدم ) شودمی به سنگ مصنوعی تبدیل

های مصنوعی در مقابل فشار، نور، اشعه ماورا بنفش و سنگ

-و رفتاری مشابه با سنگ بودهمقاوم  به طور کلی تغییرات جوی

دارند. همچنین نگهداری این محصولات آسان بوده های طبیعی 

از دیگر  باشند.با صیقل دادن قابل استفاده مجدد می و

ها اشاره توان به تک لایه بودن آنها میخصوصیات این سنگ

های طبیعی دارای انعطاف سنگ. (Cruz et al., 2010) کرد

-بالا می پذیری پایین، مقاومت، ضریب جذب آب و تخلخل

از این رو اندیشه استفاده از سنگ  ( ,.2018Gomes et al) باشند

بازار  ها با استقبالها و سقفمصنوعی برای پوشاندن دیوار

  .( ,2018Peng and Qinمواجه شده است )

های مصنوعی و طبیعی را به لحاظ کیفیت و کاربرد سنگ 1شکل

-میتقس یبا استفاده از فن آور (Liu, 2006کند. لیو )میمقایسه 

ساختار  یواقع ریلبه تصو صیتشخ یو تکنولوژ ریتصو یبند

سنگ در مراحل  لیو تحل هیتجزبه سنگ را به دست آورد و 

 (.Gong and Li, 2010) پرداخت مختلف

است که بلورهای  طبیعتها در ترین کانییکی از رایجکوارتز 

عنوان یابند و بنابراین بهآن در طی دگرریختی، تغییرشکل می

  دروکار میبهساختارها ریزیک کانی شاخص برای بررسی 

(0520Passchier and Trouw,  .)  هدف از این پژوهش ارزیابی

های تاثیر الیاف کربن و شیشه بر مقاومت خمشی سنگ

، های سازندهها، عناصر، اتممصنوعی و تعیین دقیق ریز ترک

گیری و در هم تنیدگی مواد درصد وزنی و چگونگی قرار

 های مصنوعی با استفادهشده در ساخت سنگافزودنی مصرف

FESEM (Microscope Scanning ElectronEmission  )از 

نمایی تصاویر میکروسکوپی با بزرگ باشد. به همین منظورمی

تهیه آنالیز نیمه کمی توسط  ،بالا در حد نانومتر و قدرت تفکیک

ها بر روی نمونه EDX (Energy Dispersive X ray) آنالایزر

.صورت گرفته است

  

 (Stefunidou et al., 2015)مقایسه سنگ مصنوعی با سنگ طبیعی . 1شکل 
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 ها. مواد و روش2

.معرفی مواد افزودنی به کار رفته در ساخت سنگ 1.2
 مصنوعی:

 الیاف کربن.1.1.2

 میلادی زمانی که توماس 1879نخستین بار درسال  الیاف کربن

شنایی ماده به عنوان رشته پرمقاومت در ایجاد رو ادیسون از این

. الکتریکی استفاده کرد، پای به عرصه علم و فن آوری گذاشت

ارای روند دکه به عنوان مواد تقـویتی بـه کـار می ربنالیاف ک

ن خواصی مانند مقاومت بـالا، وزن کـم، نـسبت مقاومت به وز

ی و ر شـرایط جـوبالا، سرعت عملیـات اجـرا، مقـاوم در برابـ

-آلات و تجهیزات خاص میخـوردگی، عـدم نیـاز بـه ماشـین

ایبر شوند؛ فباشد. مواد کامپوزیتی از دو جزء اساسـی تشکیل می

 فایبرها که اصولاا  .رزیـن )مـاده چـسباننده( و )الیـاف(

ادة مالاستیک، ترد و بسیار مقاوم هستند، جـزء اصلی باربر در 

 شـوند. رزیـن اصولاا به عنوان یکب مـیکـامپوزیتی محـسو

کنـد کـه فایبرها را در کنار محـیط چـسباننده عمـل مـی

 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه) داردیکدیگر نگاه می

1385 .) 

ر ساخت سنگ ( الیاف کربن بکار برده شده دa -2شکل )

 دهد به منظور طرح اختلاط ومصنوعی این تحقیق را نشان می

ری متسانتی 3های پوشش همه جانبه سنگ الیاف کربن به اندازه

 خرد شد و مورد استفاده قرار گرفت. 

 .الیاف شیشه2.1.2
Reinforced  Fiber Glass(GFRP) رشته الیاف شیشه

Polymer شوند که تارهایی به تشکیل می ایفیبرهای شیشه از

مقاومت کششی و . میکرون هستند 10ضخامت حدود 

ها در بسیار بالای الیاف باعث شده تا استفاده از آن شیمیایی

ساخت قطعات صنایع هوافضا، خودرو، دریایی و ساختمانی، 

د تجهیزات مبلمان و تجهیزات ورزشی، روز به روز بیشتر شو

  (.1394، زیدآبادی نژاد)

Fiber Reinforced Polymer (FRP ) کاربردهای متفاوتی در

در ترمیم و  FRP دارد. بیشترین کاربردصنعت ساخت و ساز 

با قرار  FRP های بتنی است. الیافتقویت و مقاوم سازی سازه

 ها، تیرها،گرفتن و نصب بر روی سطوح بتنی از قبیل دال

تواند باعث ها، دیوارهای بتنی و فونداسیون بتنی میستون

  (.9113 )غلامی و همکاران، افزایش مقاومت بتن شوند

نسبت به  و وزن مخصوص بالا مدول کششی پایین فیبر شیشه

شود تا مهندسین سازه الیاف کربن دارند و همین مسئله سبب می

یاف ها بیشتر رغبت به استفاده از الجهت مقاوم سازی ساختمان

ربن همچنین از الیاف ک. داشته باشند کربن به جای الیاف شیشه

در فضاهای توان به دلیل بالا بودن مدول کششی بالا می

تر ها که سقف بیشای و پناهگاههای هستهزیرزمینی، نیروگاه

 ,.Zanjani et al)متاثر نیروهای کششی است استفاده گردد

2018).    

تقویت و  مقاوم سازی، ترین محصول برایمتداول شیشه

در صنعت ساختمان بوده، همچنین این  هابهسازی انواع سازه

های خورنده و مختلف در محیطمصالح برای حفاظت اجزای 

ر های فلزی و حفاظت شیمیایی دیزوله کردن لولهاو  شیمیایی

خیلی بالا یا کم، نیز کاربرد   pH های خورنده بامحیط

 . ( ,.2007Zhu et al) دارند ایگسترده

برای تولید این الیاف مخلوط مذاب حاصل از مواد اولیه 

هایی با قطر بسیار سوراخدهنده الیاف تحت فشار بالا از تشکیل

کم خارج شده و پس از آغشته شدن به مواد روان کننده، بر 

شوند تا در مراحل بعدی برای پیچیده می روی قرقره چرخان

 تولید محصولات متنوع الیاف شیشه مورد استفاده قرار گیرند

( الیاف شیشه b -2(. شکل )1389فر و همکاران، )شاهدی

 دهد.یاستفاده شده را نشان م
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 (bمصنوعی) ی استفاده شده در سنگ(. الیاف شیشهaمصنوعی ) الیاف کربن استفاده شده در ساخت سنگ .2شکل 

 

 استراستر و وینیلهای پلی.رزین3.1.2

رزین ترکیبی طبیعی یا مصنوعی است که تحت شرایطی سخت 

 شودمعمولاا در الکل قابل حل است اما در آب حل نمیشود. می

ها میزان تخلخل شود به همین دلیل سنگمانع نفوذ آب می

 و  (Polyester Resinر)استهای پلیزینر دهند.پایینی نشان می

به علت مقاومت شیمیایی و ( Vinylester Resin) استروینیل

  (.Quantum- Quartz. 2013ند )احلالی خود بسیار مورد توجه

این دو رزین چسبندگی خوبی بر روی سطوح مختلف دارند، 

ها بر روی فولاد و بتن است. نوع ترین کاربرد آناگرچه بیش

تعیین کننده  استر،استر و وینیلمواد اولیه مصرفی در ساخت پلی

ست ها امیزان مقاومت مکانیکی، شیمیایی و پایداری حرارتی آن

(2018 Carvalho et al., .)  

استر از واکنش رزین اپوکسی با اکریلیک اسید یا رزین وینیل

شود که استفاده متاکریلیک اسید حاوی گروه وینیلی ساخته می

تری از اپوکسی نووالاک در ساخت آن خواص نهایی مطلوب

از کاربرد این (. Kandelbauer et ai., 2014)هد درا ارائه می

مقاوم سازی ، سازی مخازن اوممق به ها می تواندسته پوشش

 .های فولادی، دیوار و سقف اشاره کردپوشش سازه، کف زمین

 گیرد رزینترین چسب آلی که مورد استفاده قرار میاصلی

با فرمولی مناسب برای تولید محصولات سنگ  عپلیمری اشبا

 "گیردمورد استفاده قرار می ردهتمصنوعی است. آنچه بطور گس

باشند. رزین نیمه سختی با حداقل واکنش می "اورتوفتالیک

علت هاستر محصولاتی با کاربرد زیاد هستند. بپلی هایرزین

کاربردهای با  رزین در عها، این نووجود اجزای تکنیکی در آن

-ساختمانه و علوم وابسته ب اتومبیل سازی :تکنولوژی بالا مانند

 ,.Zhu et al) دگیرنمورد استفاده قرار می ها و صنایع ترکیبی

2007).  

ها این های مصنوعی به منظور تولید بلوکدر تکنولوژی سنگ

های سا های آلی )رزینداده می شود تا هم از چسب اجازه

پرتلند( بدون  آلی )سنیمانغیرهای ختاری( و هم از چسباننده

رح تولید استفاده شود. البته هر چسباننده طهیچ تغییری در 

ترکیبات  .محصول خواهد داد را به های خاص خودویژگی

های ترمواستاتیکی توانند از محدوده وسیعی از رزینرزین می

توان از آکرلیک، رزین مثال می انتخاب شوند. به عنوان

 و یا دیگر استروینیل، رزین عاستری اشبامتاکریلیک، رزین پلی

های پلیمری استفاده کرد. اگر میزان رزین مصرفی بیش از رزین

تبدیل به یک پلاستیک شده و  درصد باشد سنگ مصنوعی 80

 توان آن را سنگ نامید و اگر میزان رزین کم باشد سنگنمی

 Sakai) مصنوعی ایجاد شده بسیار ترد و شکننده خواهد بود

2001., et al).  

 .  مراحل ساخت سنگ مصنوعی 2.2
-مصنوعی محصولی ساختمانی است که از ترکیب سنگسنگ 

و یک ماده چسباننده مانند سیمان و یا مواد  های طبیعیدانه

ها تحت سایر افزودنیپلیمری )رزین( و یا هر دو، و افزودن 

  شود.ساخته می خاصشرایط 

a b 
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مراحل ساخت سنگ مصنوعی در این تحقیق را بترتیب  3شکل 

 سازی، طرح اختلاط،آماده ؛که شامل مراحل دهدنشان می

در مرحله آماده سازی،  .مایش استشرایط فرآوری و انجام آز

های گرانیتی که سنگگرانیت )تکاب( با توجه به این سنگ

دارای مقاومت بالا هستند و همجنین بیشترین کوپدهی معادن 

-های گرانیتی دارند انتخاب شد. و با دستگاه سنگ خردرا سنگ

های متفاوت هایی با اندازهدانهتواند سنگکه می (Crasherکن )

مورد نیاز برای طرح اختلاط فراهم آورد خرد شد و با الک و 

بندی های دانهبندی با استناد بر منحنیکردن و انجام آزمایش دانه

بندی شد موجود برای ساخت بتن با کمترین میزان تخلخل مش

بندی خوب قرار گرفت. در ها در محدوده دانهسنگو خرده

رین اصل در استحکام تهای ترکیبی که مهممرحله دوم، درصد

  های مصنوعی است اختلاط گردید.و مقاومت سنگ

نمونه سنگ  6درصد مواد بکار رفته در ساخت  1جدول 

های مصنوعی در مرحله سوم سنگدهد. مصنوعی را نشان می

کاملا بصورت دستی و بدون نیاز به هر نوع وسیله و سیستم 

ت خمش خلاء و فشار ساخته شد و در مرحله آخر آزمایشا

 . های مربوطه انجام گرفت.ای با رعایت استانداردنقطهسه

کانی شناسی سنگ گرانیت تکاب با میکروسکوپ . 3

 XRDپلاریزان و آنالیز 

سی در اطراف قلعهگرانیت تکاب درمعدن گرانیت گچی

های کانی غربی است.دژ واقع در آذربایجانشهرستان شاهین

موجود در این سنگ عبارت از: آلبیت، لابرادوریت، ارتوکلاز، 

است که در مقطع  کوارتز، مگنزیو هورنبلند و موسکوویت

(، بلورهای آلکالی فلدسپار در 4میکروسکوپی آن )شکل 

یین و های ریز کوارتز در قسمت پاقسمت بالای عکس و دانه

 XRD. نتایج آنالیز شوندهای بیوتیت در عکس دیده میدانه

های آلبیت، لابرودوریت، ارتوکلاز، کوارتز، وجود کانی

دهد بر اساس مطالعات هورنبلند و مسکوویت را نشان می

-شناسی میلونیتشناسی گرانیت تکاب از لحاظ زمینکانی

گرانیت نام گذاری شد.

 

و فاقد افزودن شهیش افیکربن، ال افیساخته شده با ال یمصنوع های درصد مواد بکار رفته در نمونه سنگ.  1جدول  

-نگاری و بررسی مورفولوژی جزئیات منافذ بینبرای شکست

ای و چگونگی در هم تنیدگی مواد افزودنی و همچنین برای دانه

 گذاری سنگ گرانیت تکاب در نمونهشناسایی عناصر و نام

گرفته شد تا  SEMهای مصنوعی ساخته شده تصاویر سنگ

مکمل و تایید کننده بخش مقطع نازک باشد.

Samples 
Resin % Fiber % Aggregate% Hardanger 

Ployester Wheelinaster  Carbon Glass Takab  Granite Acid &cobalt 

Ployester without additive 10/66 0 0 0 89/34 0/04 

Wheelinaster without additive 0 10/66 0 0 89/34 0/04 

Glass fiber ployester 10 0 0 5/96 84 0/04 

Wheelinaster with glass fiber 0 10 0 5/96 84 0/04 

Ployester with carbon fiber 10 0 5/96 0 84 0/04 

Caqrbon fiber wheelinaster 0 10 5/96 0 84 0/04 
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 . مراحل ساخت سنگ مصنوعی در این تحقیق به ترتیب شماره3شکل

 

 
 شود.که بلورهای آلکالی فلدسپار، بیوتیت و کوارتز در آن دیده می تصویر میکروسکوپی از گرانیت تکاب .4شکل 

 

 
 

 

 

Preparation

• select rock

• crushing the stone

• squeeze 20

• preparation of aggregate

Mix phan

•84 %aggregate

• 10 %polymer resin

• 5/99 %additives

• 0/01 %Organic compound

processing

• pour in the form

• mix

• pressure

• drain the template

Doing an experiment

sample drying

• polishing

• sample preparation

• testing

1 2 3 4 
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  SEMهای مصنوعی با ساختار سنگ لیو تحل هیتجز. 4

 SEMی هاستمیس یمعرف باشناسان در حال حاضر  نیزم

(Scanning electron microscope و )EDX (Energy 

Dispersive X ray)،  هیتجز مرحله فراتر از کیقادر به رفتن به 

هستند که  نگاه کردن به منافذو  نازک مقاطع بخش لیو تحل

ا را هآن عیو توز بوده یمواد معدن نیکوچکتراقدام به شناسایی 

 کنند. می یبررس

ای حاصل از الیاف کربن) رنگ قرمز( ( آنالیز صفحهa- 5شکل)

دهد که و دیگر عناصر در زمینه سنگ مصنوعی را نشان می

شکل  بصورت کاملا یکپارچه بافت سنگ را در برگرفته است.

(5 -bآنالیز صفحه ) شده با الیاف ای سنگ مصنوعی ساخته

دهد. شکل شیشه همراه با سایر عناصر موجود در آن را نشان می

(5 -cآنالیز صفحه ) ای سنگ مصنوعی ساحته شده با رزین

استر و بدون هر نوع الیافی با عناصر موجود در آن را نشان وینیل

قطر منافذ و الیاف های بکار برده را  FESEMتصاویر  دهد.می

- 5را دارد شکل ) µm 324رین منفذ، قطر بزرگت دهد.نشان می

d ) تصویرSEM  سنگ مصنوعی ساخته شده با الیاف کربن و

( E- 5شکل ) هداستر همراه با قطر منافذ را نشان میرزین پلی

های مصنوعی ساخته شده با الیاف شیشه سنگ SEMتصاویر 

دهد. و در استر همراه با قطر منافذ را نشان میو رزین وینیل

سنگ مصنوعی ساخته شده  SEMتصویر ( F- 5نهایت شکل)

بافت و همراه با قطر منافذ، استر و بدون افزودنی با رزین وینیل

ها بصورت کاملا طبیعی های کوارتز را که دانهآرایش مجدد دانه

-شدگی در کنار هم قرار گرفتند را نشان میو با بیشترین قفل 

ی یاف کربن بخاطر سختاست و ال µm15دهد. قطر الیاف شیشه 

صورت کم هنگام برش و آماده سازی نمونه تغییر بافت داده و به

یک ماده، جزئی از بافت سنگ شده است که این امر باعث 

پذیری بالای سنگ مصنوعی افزایش خواص کششی و انعطاف

 شده است. 

های ( درصد وزنی و اتمی عناصر تشکیل دهنده سنگ2جدول )

. شکل دهدنشان می EDS آنالایزررا با  مصنوعی ساخته شده 

(6) EDX دهد. می های مصنوعی ساخته شده را نشانسنگ

دهد که نمونه ساخته شده با الیاف شیشه درصد نتایج نشان می

Si  بیشتر و نمونه ساخته شده با الیاف کربن دارایC  بیشتر

های دیگر ساخته شده است که خاصیت کششی نسبت به نمونه

دهد. همچنین نمونه فاقد مواد ها میانعطاف پذیری به نمونهو 

های موجود در سنگ با توجه به افزودنی نیز با توجه به کانی

  باشد.بیشتر می Siدارای  XRDنتایج 

شناسی و نتایج ترکیب کانیشناسی، نام تجاری و زمین 3جدول

.دهدرا نشان می SEMو  XRDآنالیز 

های مصنوعی ساخته شده با الیاف کربن، الیاف ششه، فاقد افزودندرصد وزنی و اتمی عناصر موجود در سنگ .2جدول 

Element 
Wt% 

Glass fiber 

Wt% 

Carbon fiber 

Wt% 

NO add-on 

Atomic % 

Glass fiber 

Atomic % 

Carbon fiber 

Atomic % 

NO add-on 

C 

O 

Na 

Al 

Si 

Cl 

K 

Ca 

Fe 

Mg 

Ti 

Total: 

 

45/69 

24/51 

1/15 

5/46 

16/41 

0/25 

5/58 

0/59 

0/35 

 

 

100/00 

 

31/23 

23/97 

 

4/77 

13/10 

 

 

6/64 

14/02 

4/41 

1/85 

100/00 

32/75 

24/53 

 

5/49 

13/03 

 

5/90 

 

11/21 

5/79 

1/23 

100/00 

59/97 

24/15 

0/79 

3/19 

9/21 

0/11 

2/25 

0/23 

0/10 

 

 

100/00 

48/31 

27/83 

 

3/29 

8/66 

 

 

3/15 

4/66 

3/37 

0/72 

100/00 

49/18 

27/65 

 

3/67 

8/41 

 

2/72 

 

3/62 

4/29 

0/46 

100/00 
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و اندازه  SEM( و تصاویر c( فاقد افزودنی )b( الیاف شیشه ) aالیاف کربن )های مصنوعی ساخته شه با سنگ SEMای تصویر آنالیز صفحه .5شکل 

(F( و فاقد افزودنی )E( الیاف شیشه )dهای مصنوعی ساخته شده با الیاف کربن )منافذ سنگ

a b 

c d 

E 
F 
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با درصد  های مصنوعی ساخته شده با الیاف شیشه، الیاف کربن و بدون افزودنیسنگ از نمونهای تهیه شده نقطه EDX . 6شکل 

هادهنده آنعنصری تشکیل

Carbon fiber 

No add-on 

Glass fiber 
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 نام زمین شناسی و ترکیب کانی شناسی گرانیت تکاب SEMو  XRDنتایج آنالیز   .3جدول 

 

های مصنوعی ساخته خل و چگالی سنگ( میزان تخل4جدول )

-دهد سنگدهد. نتایج نشان میشده با مواد افزودنی را نشان می

های های مصنوعی ساخته شده با الیاف شیشه نسبت به نمونه

هایی که با الیاف کربن برابر و نسبت به نمونه 2/2فاقد افزودنی 

که این برابر تخلخل بیشتر دارند با توجه به 3/3اند ساخته شده

اند از سایر هایی که با الیاف شیشه ساخته شدهچگالی نمونه

 باشد. این حاکی از آن است که الیاف شیشهتر میها کمنمونه

زدن  خی( مانند استر لینیو و استر ی)پل نیهنگام اختلاط با رز

.شودیو مانع تراکم م کندیم دایحجم پ شیآب افزا

  

 های مصنوعیساخته شده با الیاف شیشه، کربن و بدون افزودنیدرصد تخلخل و چگالی سنگ.  4جدول 

 

 ایآزمایش خمش سه نقطه .5

در راهی ساده  (Three point flexural test)آزمایش خمش 

ها پذیری و ارزیابی کیفیت مواد، توسط توانایی آنتعیین شکل

های سطحی دیگر در برابر مقاومت به ایجاد ترک یا ناهمواری

برای تعیین  باشد.ی خمشی مداوم مییک دورهدر طول 

های مصنوعی در قالب ای، سنگنقطهمقاومت خمش سه

ترتیب نیروی به 2و  1(. با روابط 7ساخته شد )شکل 4*4*16

خمش در هر لحظه از زمان خمش و مدول خمش قابل محاسبه 

 است.

1)    𝑃 =
2𝑏𝑑2𝑆11

3𝐿
                                  2)     =

𝐿3𝑚

4𝑏𝑑3𝐸𝐵  

هاسنگ به ترتیب عرض و ضخامت نمونه dو  bها در این رابطه

 𝑆11نیروی خمش،  Pهای زیرین، ی فکفاصله Lمصنوعی، 

شیب نمودار تنش  mتنش طولی در هر لحظه از زمان خمش و 

باشند.کرنش در قسمت الاستیک می –

 
 های دستگاه خمشای و فکنقطهسنگ مصنوعی ساخته شده در قالب خمش سه .  7شکل 

Analaze of SEM & XRD Mineralogical composition Name of geology Brand 

albite ،labradorite ،orthocracy ،quartz ،

hornblade ،muscovite 

Alkali feldspar ،quartz ،biotite ،

colorite ،serist 
Milonite- Granite Takab Granite 

Rock Additives Porosity % Density (gr/𝒄𝒎𝟑) 

Milonite- Granite 
Glass fiber 2/79 1/89 

Carbon fiber 0/83 1/96 
NO add-on 1/26 2/02 
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استر با الیاف کربن و و پلی استرهای مصنوعی ساخته شده با رزین وینیلای بر روی سنگنقطهنتایج آزمایش خمش سه . 8شکل 

 شیشه

 بحث و بررسی نتایج .6

مکمل برای بخش مقطع نازک با توجه به  SEMآنالیز 

بزرگنمایی بالا، تعیین درصد وزنی و اتمی عناصر سازنده و 

با توجه به ظرفیت خمشی  گیری قطر منافذ است.همچنین اندازه

ها را نسبت به های مصنوعی و تعیین آن، که آنبالای سنگ

ای نقطهدهد آزمایش خمش سههای طبیعی ارجحیت میسنگ

دهد ای نشان مینقطهصورت گرفت. نتایج آزمایش خمش سه

با الیاف شیشه مقاومت  هــای تقویــت شــدهنمونــهکه 

استر نسبت به نمونه ساخته ویلینخمشی استفاده شده از رزین 

های تقویت برابر است. نمونه 1/1تقریبا  استرپلیشده با رزین 

اده شده از رزین مقاومت خمشی استف شده با الیاف کربن،

استر تقریبا استر نسبت به نمونه ساخته شده با رزین پلیوینیل

استر و های ساخته شده با رزین ویلینبرابر است. نمونه 1/3

-های مشابه ساخته شده با رزین پلیفاقد الیاف نسبت به نمونه

-نمونه و تری دارندبرابر مقاومت خمشی بیش 5/1استر تقریبا 

اند نسبت استر و الیاف کربن ساخته شدهزین ویلینهایی که با ر

اند به علت استر ساخته شدههایی که از رزین پلیبه نمونه

خاصیت کششی بالای الیاف کربن، کرنش بیشتری را تحمل 

نسبتاا بالایی  الاستیک ضریبکربن الیاف چرا که کند می

زنجیر اصلی اپوکسی سازنده  و دارد الیاف شیشه درمقایسه با

و وینیل استر، موجب پیدایش چقرمگی و ازدیاد طول کششی 

های سنگنوع شکست در . شودمیآن بالاتر تحمل تنش 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
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از نوع  ،تحقیق آزمایش شده در این ،بدون تقویت مصنوعی

 تقویت شده از نوع های مصنوعیسنگو در  شکننده شکست

و الیاف  تقویت های بدوندر نمونه .دباشمی پذیرشکلشکست 

 -ها از نوع خمشیترک آزمایش شـده در ایـن تحقیـقشیشه، 

ها از ترک کربن های تقویت شده بـا الیـافو در نمونهبرشی 

  د.باشنوع خمشی می

 

 گیرینتیجه .7

هدف از انجام این پژوهش بررسی تاثیرات الیاف کربن و الیاف 

ی های مصنوعی و مطالهخمشی سنگشیشه بر افزایش ظرفیت 

یابی به برای دست باشد.می SEMها با استفاده از ساختار آن

استر و های پلیبا رزین های مصنوعیاین اهداف نمونه سنگ

استر، با الیاف شیشه، الیاف کربن و فاقد افزودنی ساخته ویلین

دهد که سنگ مصنوعی نشان می SEMشدند. نتایج آنالیز 

شده با الیاف شیشه دارای منافذ بزرگتری نسبت به سایر ساخته 

که نمونه باشد و آزمایشات فیزیکی بخاطر اینها مینمونه

های ساخته شده با الیاف شیشه تخلخل بیشتری دارند سنگ

ای سه نقطهتایید کننده همین امر است. بر اساس آزمایش خمش

 ترینربن بیشاستر و الیاف کنمونه ساخته شده با رزین ویلین

استر و مقاومت خمشی و نمونه ساخته شده با رزین ویلین 

 ترین کرنش را در طول خمش تحمل کردند. الیاف شیشه بیش

های تقویت شده به ها در سنگهمچنین نوع شکست و ترک

-های بدون تقویت شکلترتیب شکننده و خمشی و در سنگ

 پذیر و خمشی برشی است.

 

 قدردانی

در پایان از مسئول آزمایشگاه دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت 

شناسی مهندسی دانشگاه مدرس خانم میرجلیلی، گروه زمین

تربیت مدرس، همچنین از مسئول آزمایشگاه معدن دانشگاه 

دانشگاه   SEMتربیت مدرس آقای مهندس شیخانی، اپراتور

نگار و باباآدم به پاس ها وقایعشریف مهندس صفاری و خانم

انجام شان طی مراحل مندانهها و همراهی سخاوتتمام حمایت

این تحقیق، کمال تشکر و قدردانی دارم.

 منابع

 

تاثیر خصوصیات زمین شناسی مهندسی سنگ دانه های سیلیسی بر ویژگی های مهندسی سنگ مصنوعی، پایان نامه کارشناسی  .1394باباآدم، ن.، 

 ارشد زمین شناسی مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس.
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