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 چکیده:
این پژوهش  در .باشد، سیمان و دیگر مواد پلیمری می(رزین)های صنعتی ی مانند صمغهای طبیعی و مواد افزودندانهسنگ مصنوعی ترکیبی از سنگ

 % 12دانه، سنگ % 98استر( به منظور تعیین استحکام و نوع کاربری، با طرح اختلاط، ستر و ویلینسنگ مصنوعی با مواد افزودنی و دو رزین )پلی

کششی های فیزیکی و مهندسی )برای تعیین ویژگی نیاز به سیستم خلاء و فشار ساخته شد.مواد افزودنی به روش کاملا دستی بدون  % 6رزین و 

های مصنوعی ساخته شده با مواد افزودنی )الیاف شیشه، الیاف کربن، سنگای، مقاومت فشاری تک محوری و ارتعاش فراصوت(، برزیلی، بارنقطه

نوعی های مصهای صورت گرفته سنگاند. بر اساس آزمایشب( مورد آزمایش واقع شدهدانه گرانیت )الموت، نهبندان و تکاپلاستیک( و سه سنگ

ی ساخته هانمونهای را دارند. اما ، الیاف شیشه؛ بیشترین مقاومت فشاری تک محوری و بارنقطهاستردانه الموت، رزین ویلینساخته شده با سنگ

های ساخته شده با پلاستیک نمونه د.نمقاومت کششی بیشتری دار %29یاف شیشه تقریبا های ساخته شده با الشده با الیاف کربن نسبت به نمونه

ند از هایی که متاثر نیروهای فشارشی هستهای مصنوعی ساخته شده است. با توجه به نتایج فوق در محیطدارای کمترین تخلخل بین نمونه سنگ

نوعی با های مصهای متاثر نیروهای کششی؛ از سنگشده با الیاف شیشه(، در محیط های ساختههای مصنوعی با مقاومت فشارشی بالا )نمونهسنگ

های مصنوعی ساخته شده با پلاستیک به علت داشتن تخلخل ها از سنگروهای ساخته شده با الیاف کربن( و در پیادهمقاومت کششی بالا )نمونه

 پایین استفاده گردد.

 یسهای فیزیکی و مهنداستر، پلاستیک، ویژگیاستر و پلیه و کربن، رزین ویلینسنگ مصنوعی، الیاف شیش کلمات کلیدی:
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  uromeiea@modares.ac.ir ،پایه دانشگاه تربیت مدرس شناسی دانشکده علوماستاد گروه زمین .2

  nikudelm@modares.ac.ir، شناسی دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت مدرسدانشیار گروه زمین .3
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 . مقدمه9

های تاریخی و ساختمان های مختلف در ساخت بناهاسنگ

 ها، و همچنین دربراساس اهمیت و الزامات ساختاری آن

 انددسترس بودن مواد خام مورد استفاده قرار گرفته

(Stefanidou et al., 2015). مروزه تمایل بیشتری به استفاده ا

مجدد از بقایای صنعتی در قالب سنگ مصنوعی به منظور 

 ,.Gomes et al)  ها وجود داردکاهش تاثیرات محیطی آن

های سنگ مصنوعی برای پوشش دیوارها و اسلب (.2018

های کف و موارد استفاده دیگر، مواد ساختمانی مناسبی کاشی

لای خمش، جذب آب کم، تخلخل قدرت با دلیلبه که هستند

 Peng) اندپایین و عملکرد سایشی سنگین مورد توجه واقع شده

and Qin, 2018.) (1990) پرنتیس ,Prentice  شش ملاك شامل

عنوان عوامل تر را بهچهار ملاك مهم و دو ملاك کم اهمیت

برد. چهار گروه مهم مؤثر در انتخاب سنگ ساختمانی نام می

آسان بودن  ، اختاری، دوام، زیبایی ظاهریشامل مقاومت س

 استخراج و برش بوده و در دسترس بودن معدن سنگ و

-امدهای زیست محیطی استخراج دو موردی را تشکیل میپی

 دهند که باید در کنار موارد قبلی مورد توجه قرار گیرند. وی

های باربر مقاومت فشارشی مهم بوده معتقد است برای سنگ

های مورد استفاده در کف دی نظیر سنگولی برای موار

یابد. همچنین در مورد ها، مقاومت کششی اهمیت میساختمان

ه دارد کاند، بیان میهایی که تحت بار زیاد قرار گرفتهسنگ

ند تواند پایداری آن در بلصرفا بالا بودن مقاومت فشارشی نمی

ها در طول مدت را تضمین کند، چرا که ممکن است این سنگ

زمان دچار انحلال فشاری گردیده و باعث ناپایداری سازه 

دارد نیز بیان می  ,.Yavuz et al (2006) یاویز و همکاران .گردند

 تواند صرفا بر اساس زیبایی وکه انتخاب سنگ ساختمانی نمی

های فیزیکی و مکانیکی رنگ باشد و ضروری است که ویزگی

با توجه به  .شود و تأثیر فاکتورهای محیطی در نظر گرفته

هدف از این پژوهش ارزیابی تاثیر مواد افزودنی، مطالعات فوق، 

های فیزیکی، مکانیکی، دانه، در ویژگینوع رزین و سنگ

 های مصنوعی ساخته شده است.استحکام و کاربری سنگ

-های تزئینی را شریح میهای مطلوب سنگمشخصه 1جدول 

دهد.

 

 

 (1391های تزئینی )عطایی، های مطلوب سنگمشخصه .9جدول 

Minerals such as alkaline feldspars, lagioclases and feldsparatonides, alvin pyroxenes, if 

altered, such as water with appropriate pH, water and heat solids, etc., are transformed to 

secondary minerals and lose the texture of rocks, loose and disintegrate, and masonry. 

No alteration 

The presence of joints and fissures in the rock textures, either in relatively large joints or in 

small joints, to lead reduces the strength of the stone and cannot be extracted from the slab 

blocks during mining. 

No geological complications 

Schistosed rocks such as shales are not suitable because of the inability to work on them and 

very loose. 
No layering 

Stones that are pitted due to tectonic stresses, texture inconsistencies or weathering effects 

are less polished and will probably not sell well and therefore will not be expensive. 
Ability to cut, polish and polish 

The hardness of the masonry rocks varies greatly, with the hardness of the rocks varying from 

very low (soapstone) to more severe than steel (granite). 
Hardly acceptable 

Desirable stone has a uniform and light color and does not change color against sunlight and 

ambient weather. 

The charismatic beauty and color 

thebaine 
Filling the grains with clays in seemingly sturdy rocks greatly reduces their resistance to 

water. Clay compounds are more susceptible to weathering than other minerals. 

The absence of clay layers within 

the rock 
Porosity is one of the factors contributing to breakage and separation of stone from the surface 

of the building. This is usually due to water penetration through the rock pores and freezing 

and causing seams and crevices. 

Low porosity and water absorption 

coefficient 

 

For most construction work, a compressive strength of 400 kg / cm 2 is sufficient. 
Having adequate compressive and 

tensile strength 
Resistance to physical and chemical weathering Proper durability 
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 ها. مواد و روش2

 معرفی مواد افزودنی به کار رفته در ساخت سنگ مصنوعی:9.2

 و پلاستیک الیاف کربن، شیشه.  1.1.2

 دنیهستند که از بر یمصالح (chopped fiber) خرد شده افیال

خاص  یاژهایلآ یکسری یحت ایکربن و  شه،یش یمریپل افیال

 تیو تقو یافیجهت ساخت بتن ال افیال نی. اندیآیبوجود م

ه شده اضاف افیاستر کاربرد دارد. الیپل نیرز ای یاپوکس نیرز

و  یشمقاومت کش ،یوستگیپ شیباعث افزا نیرز ایبه بتن و 

و  ینرم شیبالا در برابر عوامل مخرب، افزا ییایمیمقاومت ش

ا هبکار رفته و اندازه آن افیع الشود. نویکاهش ترك در بتن م

دارد.  یمورد انتظار بستگ یو مقاومت کشش نیرز ایبه نوع بتن 

دفن بی  .باشندیم متریلیم 22 یال 2معمولاً  افیال نای یاندازه

رویه مواد زائد پلاستیکی، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، 

 and Wei)کند مشکلات مربوط به محیط زیست را تشدید می

Zimmermann, 2017) . مشخصات فیزیکی، مکانیکی  2جدول

و فنی، الیاف شیشه، کربن و پلاستیک خریداری شده از شرکت 

و حجم  2. با توجه به جدول دهدشیمی افسون را نشان می

عظیم تولید روزانه پلاستیک شهر تهران، تمهیداتی برای حل 

 معضل آلودگی باید اندیشیده شود.

 

 

مشخصات فیزیکی و ساختاری الیاف شیشه، الیاف کربن و پلاستیک . 2جدول   

 

 استراستر و وینیلرزین پلی. 2-1-2

رزین ترکیبی طبیعی یا مصنوعی است که بسیار چسبناك است 

شود. معمولاً در الکل قابل حل است و تحت شرایطی سخت می

ندی بطبقهشود. این ترکیب به طرق گوناگون اما در آب حل نمی

شود که بستگی به ترکیب شیمیایی و مورد مصرف آن دارد. می

 .همچنین کاربردهای زیادی در هنر، تولید پلیمر و غیره دارد

تعیین  استر،استر و وینیلنوع مواد اولیه مصرفی در ساخت پلی

ا هکننده میزان مقاومت مکانیکی، شیمیایی و پایداری حرارتی آن

مشخصات فنی و  3جدول  .(2018Carvalho et al ,.)ست ا

-استر در ساخت سنگاستر و ویلینهای پلیگیری رزینقالب

 شکل دهدهای مصنوعی طبق استانداردهای مربوطه را نشان می

-را نشان می مصنوعی موارد مصرف شده در ساخت سنگ 1

 دهد.

 

 

Glass fiber ) http://polymersun.com( 

Type of 

glass 
Density 

( g / cm3) 

Deformation 

Temperature 

(c0) 

Diameter 

of string 

(um) 

Special 

Weight 

(g / cm3) 

Elasticity 

coefficient 

(GPa) 

Tensile 

strength 

(GPa) 

Fracture strain 

% 

E 2.6-2.5 840 10-13 2.6 80 2-4 3.5 - 2 

)http://shimiafsoon.com( Carbon fiber 

Barcode Weight 

( g / m2) 

Pattern Thickness Special 

Weight 

(g / cm3) 

Elasticity 

coefficient 

(GPa) 

Tensile 

strength 

(GPa) 

Fracture strain 

% 

ESA-

C200T 

200 ± 5  %  Twill texture 0.20 ± 5 

% 

1.9 230 2.6 1 

Plastic, )Geyer et al, 2017(  www.iew.ir 

World 

production 

(Billion ton) 

Daily production 

of tehran 

(Ton) 

The method of 

analysis 

Special 

Weight 

(g / cm3) 

Elasticity 

coefficient 

(GPa) 

Tensile 

strength 

(GPa) 

Fracture strain 

% 

8.3 1000 Biological & non-

biological 

1.1 4 0.9 15  - 13 

http://polymersun.com/
http://shimiafsoon.com/
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(http://shimiafsoon.comاستر )لینیو و استریپل هاینیرز یرکیو قالب یمشخصات فن .9جدول 

 
 

 

 

 ر مصرف شده در ساخت سنگ مصنوعیاستاستر و ویلینالیاف کربن، الیاف شیشه، خرده پلاستیک، رزین پلی . 9شکل 

 مراحل ساخت سنگ مصنوعی  .2-2

 های طبیعی و مواد افزودنیدانهسنگ مصنوعی ترکیبی از سنگ

های صنعتی )رزین(، سیمان و دیگر مواد پلیمری مانند صمغ

های خاص در شرایط خاص تهیه و باشد که برای کاربریمی

ای هها با توجه به نیازگونه سنگاین .شوندتولید و استفاده می

های های مختلف، ابعاد هندسی، ویژگیکننده با رنگمصرف

 Peng and) های متفاوت ساخته می شوندمقاومتی و چگالی

Qin, 2018).  مراحل ساخت سنگ مصنوعی در این  2شکل

، سازیآماده ؛که شامل مراحل دهدترتیب نشان میتحقیق را به

در مرحله  .انجام آزمایش است شرایط فرآوری و طرح اختلاط،

گرانیت )تکاب، نهبندان و الموت( با  آماده سازی، سه سنگ

های گرانیتی دارای مقاومت بالا هستند و که سنگتوجه به این

 .های گرانیتی دارندهمجنین بیشترین کوپدهی معادن را سنگ

تواند که می (Crasherکن )انتخاب شدند و با دستگاه سنگ خرد

های متفاوت و مورد نیاز برای طرح هایی با اندازهنهداسنگ

اختلاط فراهم آورد خرد شد و با الک کردن و انجام آزمایش 

بندی موجود های دانه( با استناد بر منحنی3بندی )شکل دانه

 بندی شد وبرای ساخت بتن با کمترین میزان تخلخل مش

در مرحله  بندی خوب قرار گرفت.ها در محدوده دانهسنگخرده

ترین اصل در ، که مهم8های ترکیبی طبق جدول دوم، درصد

 های مصنوعی است اختلاط گردید.استحکام و مقاومت سنگ

های مصنوعی کاملا بصورت دستی و در مرحله سوم سنگ

سیستم خلاء و فشار در قالب لوله بدون نیاز به هر نوع وسیله و 

Properties Specification 
Amount of 

)polyester) 

Amount of  (Violin 

Esther) 
Unit Test Method 

Viscosity 

Technical 

600  - 400 45 - 35 mPa.s ASTM D2196 

Acidic number 
Maximum 

15 
10 MgKOH /g ASTM D1639 

Percent Solid 65  - 60 62 % ASTM D1259 

Gel time 25  - 10 13 - 10 min 

ASTM D2471 - 88 Baking time 30  - 15 17  - 13 min 

Maximum heat 200  - 170 200- 170 0c 

Color 
Maximum 

1/5 
 Gardner ASTM D1544 

Density 1.1-1.2  g / cm3 ASTM D1298 

hardness 

Molded resin 

 

50  - 40 45  - 35 Barcol ASTM D2583 

Tensile modulus 3-2 3.5-4.5 GPa 
ASTM D638 

Elongation 2.5-3.5 6  - 2 % 

Deformation temperature 80  - 70 105 - 90 0c ASTM D648 

Carbon fiber Violin Esther resin Polyester resin Crumb plastic Glass fiber 

http://shimiafsoon.com/
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ها با رعایت ایشپلیکا ساخته شد و در مرحله آخر کلیه آزم

  .های مربوطه انجام گرفتاستاندارد

 

 

 

 
مراحل ساخت سنگ مصنوعی .2شکل   

 

 
 هادانهبندی سنگدانه .9شکل 

 

های مصنوعیکار رفته در ساخت سنگدرصد مواد افزودنی به. 4جدول   

 

دهد که هر چه این ضریب یکنواختی را نشان می 1بطه را

تر است. بیش مصالحضریب به یک نزدیکتر باشد، یکنواختی 

دهد و هر چه به یک ضریب خمیدگی را نشان می 2رابطه 

 .ستتر اختنزدیکتر باشد، خمیدگی منحنی دانه بندی یکنوا

 (1)                                                      c𝑢 =
D60

D10
  

 

 (2)                                                 cc =
D302

D10∗D60
  

60D 62تواند از الکی که ای است که میقطر بزرگترین دانه 

قطر بزرگترین  30D .اند رد شودکرده ها از آن عبوردرصد دانه

Preparation
Mixing
scheme

Processin
g

Performing
tests

Artificial Stone

Examples 

resin  %  fiber  %  

plastic% 

Aggregate 

% 

Hardner 

% 

Polyester 
Violin 

Ester 
Carbon Glass 

Takab, Alamut, 

Nehbandan 

Acid & 

cobalt 

Polyester without additive 10/66 0 0 0 0 89.34 0.04 

Additives without violin ester 0 10.66 0 0 0 89.34 0.04 

Polyester with glass fibers 10 0 0 5.96 0 84 0.04 

Violin ester with glass fibers 0 10 0 5.96 0 84 0.04 

Polyester with carbon fiber 10 0 5.96 0 0 84 0.04 

Violin ester with carbon fiber 10 10 5.96 0 0 84 0.04 

Plastic polyester 10 0 0 0 5.96 84 0.04 

Plastic violin ester 0 10 0 0 5.96 84 0.04 

Grain size mm 

 

P
as

s 

p
er

ce
n

ta
g
e
 

 

Alamut Granite Nehbandan Granite Takab Granite 
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ها از آن درصد دانه 32تواند از الکی که ای است که میدانه

 ای است که قطر بزرگترین دانه 10D اند رد شود.عبور کرده

 

اند رد ها از آن عبور کردهدرصد دانه 12تواند از الکی که می

برای  خمیدگیمحاسبه ضریب یکنواختی و ضریب  .شود

 : (sf)یت تکاب گران

(3) 

cc =
D302

D10∗D60

=
0.44

2 ∗ 0.19
= 1.15                  cu =

D60

D10

=
2

0.19
= 10.52 

ت برای گرانی خمیدگیمحاسبه ضریب یکنواختی و ضریب 

 : (nf)نهبندان 

(8) 

𝑐𝑐 =
𝐷302

𝐷10∗𝐷60

=
1

3.1 ∗ 0.19
= 1.69              𝑐𝑢 =

𝐷60

𝐷10

=
2.8

0.12
= 23.33 

ت برای گرانی خمیدگیسبه ضریب یکنواختی و ضریب حام

 : (Af)الموت 

(2) 

𝑐𝑐 =
𝐷302

𝐷10∗𝐷60

=
0.44

2 ∗ 0.19
= 1.15               𝑐𝑢 =

𝐷60

𝐷10

=
3.1

0.19
= 16.31 

و ( Uniformity Coefficient)با توجه به ضریب یکنواختی 

-ی دانهو محدوده (Curvature coefficientخمیدگی )ضریب 

 Well)) بندی خوبهای خرد شده دارای دانهبندی، نمونه سنگ

Graded Soil .ها این دانهسنگاین عاملی است که به  هستند

هم قرار گیرند و بهترین که بسیار نزدیک به دهدامکان را می

داشته باشند. بنابراین مقدار مواد آرایش مواد جامد مخلوط را 

ابد یگیرد بسیار کاهش میها را در بر میدانهچسباننده که سنگ

-و این عاملی است که مشخصات تکنیکی سنگ را بهبود می

بخشد و سبب تولید اسلب سنگ مصنوعی با مقاومت فشاری 

طریقه  8شکل  .(ACI Committee 221, 2007) شودبالا می

دهدمیهای مصنوعی ساخته شده را نشانگذاری سنگنام

 ساخته شده یمصنوع های¬سنگ گذای¬. روش نام8شکل 

 

کانی شناسی سنگ گرانیت تکاب، الموت و نهبندان با . 9

 XRDمیکروسکوپ پلاریزان و آنالیز 

ان ها را نشتصاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه 2شکل 

نار با بافت ریزبلور در ک بلورهای کوارتزدهد. گرانیت تکاب می

فلدسپار و شکستگی در بلورهای آلکالی بلورهای درشت آلکالی

-شود. دوگانگی بافت و شکستگیدیده می وضوحبهفلدسپار 

 هایتواند از دلایل ضعف این سنگ در آزمایشهای بسیار می

مطالعه میکروسکوپی این نمونه،  گرانیت نهبندان مختلف باشد.

سیت، فلدسپار، سریکوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی مانندهایی کانی

 ها )کلریتی شدن،دگرسانی را مشخص کرده است. و بیوتیت

-سرسیتی شدن( و افزایش پتاسیم در ساختمان کانی و به

تواند از عوامل ضعف در این سنگ ها میخصوص در مرز کانی

ایی همطالعه میکروسکوپی این نمونه، کانیگرانیت الموت  باشد.

کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن، پلاژیوکلاز، مقدار زیاد  مثل

ایید برای ت دهد.های مافیک را نشان میبیوتیت، اولیوین و کانی

ود و های موجنتایج مقاطع میکروسکوپی و تعیین دقیق کانی
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صورت گرفت.  XRDها آنالیز تعیین نام علمی نمونه سنگ

لمی و بازاری، و همچنین نام ع XRDنتایج آزمایش  2جدول 

 هد.دهای قید شده را نشان میشناسی نمونه سنگو کانی

 

 

 

با بلورهای آلکالی فلدسپار، بیوتیت و کوارتز؛ گرانیت نهبندان با بلورهای کوارتز،  تصاویر میکروسکوپی از گرانیت تکاب .5شکل 

شودو پلاژیوکلاز در آن دیده میبیوتیت، فلدسپار و سرسیت؛ گرانیت الموت با بلورهای کلینوپیروکسن   

 .نام زمین شناسی و ترکیب کانی شناسی گرانیت تکاب، الموت و نهبندان  XRDلیز نتایج آنا  .5جدول  

 

 های صورت گرفتهآزمایش. 4

 محوری آزمایش مقاومت فشاری تک. 8-1

های متداول برای تعیین مقاومت فشاری و یکی از آزمایش 

رای ببکر است.  های تغییر شکل پذیری سنگدیگر شاخص

 Uniaxial)محوری تکمحاسبه مقاومت فشاری 

Compression Test)  شود.استفاده می 6از رابطه 

(6            )                                             𝜎𝑐 =  
𝐹

𝐴
  

محوری بر حسب مقاومت فشاری تک 𝜎𝑐در این رابطه 

نیروی فشاری وارد بر نمونه بر حسب کیلونیوتن،  Fمگاپاسکال، 

A یش نتایج این آزما. ونه بر حسب مترمربع استسطح مقطع نم

های اولیه سنگ و همچنین موازی بودن سطوح به ریز ترك

بالایی و پایین نمونه و هموار بودن آن بستگی دارد به همین 

 ها مورد ساب قرار گرفتد.دلیل نمونه سنگ

 

 آزمایش برزیلی. 8-2

ول های متدایکی از روش (Brazilian Test) آزمایش برزیلی

 Tensile) گیری غیر مستقیم مقاومت کششیبرای اندازه

Strength) 1مقاومت کششی سنگ از رابطه  باشد.ها میسنگ  

 آید:به دست می

(1)                                                  σt =  
0.636 P

DL
 

Analyze  XRD Mineralogical composition Geology name Brand 

Albite, Labradorite, orthoclase, quartz, 

hornblende, muscovite 

Alkali Feldspar, Quartz, Biotite, Chlorite, 

Serist 

Mylonite 

Granite 

Takab 

Granite 

Labradorite orthoclase, albite, anakite, biotite 
Plagioclase, Clino pyroxene, Biotite, 

Muscovite 

Biotite-bearing 

gabbro 

Alamut 

Granite 

Microclinic, Labradorite, Quartz, Mosquito Alkali feldspar, quartz, biotite, cericite 
Monsoon 

Granite 

Nehbandan 

Granite 
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قطر نمونه بر  Dبار وارده بر حسب کیلو نیوتن،  Pدر این رابطه 

-طول نمونه)ضخامت نمونه( برحسب میلی Lمتر و لیحسب می

 باشند.متر می

 ایآزمایش بار نقطه . 3-8

ها بدون داشتن نمونه(Point Load Test) ایآزمایش بارنقطهدر 

توانند در راستای ارتفاع خود به شکل هندسی مشخص می

برابر قطر مغزه باشد مورد  2/1نحوی که طول نمونه حداقل 

با انجام این آزمایش سه ویژگی مهندسی گیرند. آزمایش قرار 

ای، مقاومت کششی و مقاومت سنگ، شامل شاخص بارنقطه

دست به 9ای از رابطه شود. شاخص بارنقطهفشاری تعیین می

 .آیدمی

9                                                       ) 
𝑃

𝐷²
=  50Is 

 صوتینتایج آزمایش ارتعاش فرا. 8-8

آزمایشی غیر مخرب  (Ultra Sonic Test)ارتعاش فراصوتی

ید. آشمار میبرای تعیین خواص فیزیکی و مهندسی سنگ به

گیری سرعت حرکت موج الاستیک این آزمایش بر مبنای اندازه

ریزی شده است. هر چه سرعت حرکت موج در در سنگ پایه

ستگی آن ویک محیط بیشتر باشد، نشانه بالا بودن چگالی و پی

نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک  6شکل  محیط است.

های ترتیب؛ ویژگیهای بهنتایج آزمایش 1محوری و شکل 

-فیزیکی، ارتعاش فراصوت، کششی برزیلی و مقاومت بار نقطه

 دهد.ای را نشان می

 

مواد افزودنی مختلفهای مصنوعی ساخته شده با آزمایش مقاومت فشاری تک محوری نمونه سنگ  نتایج .6شکل 

 

 

Violin ester without additives

Polyester without additives

Polyester glass fiber

Plastic polyester

Plastic violin ester

Violin ester of glass fiber

Carbon polyester

Carbon violin ester

Violin ester without additives 

Polyester without additives 

Polyester glass fiber 

Plastic polyester 

Plastic violin ester 

Violin ester of glass fiber 

Carbon polyester 

Carbon violin ester 
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Violin ester without additives

Polyester without additives

Polyester glass fiber

Plastic polyester

Plastic violin ester

Violin ester of glass fiber

Carbon polyester

Carbon violin ester

m/s 

MPs 
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های مصنوعیسنگ ای نمونههای تخلخل، ارتعاش فراصوت، کششی برزیلی و مقاومت بارنقطهنتایج آزمایش .7شکل 

 بحث و بررسی نتایج

 تخلخل و ارتعاش فراصوت .2-1

-های مصنوعی ساخته شده با الیاف شیشه نسبت به نمونهسنگ

گیری( برابر )نسبت 18/6کربن  های ساخته شده با الیاف

تخلخل بیشتری دارند. چون موقع اختلاط رزین با الیاف شیشه، 

الیاف شیشه افزایش حجم پیدا کرده و گیرش مناسب به خود 

به  استر نسبتهای ساخته شده با رزین ویلینگیرد. نمونهنمی

برابر تخلخل  38/8استر های ساخته شده با رزین پلینمونه

های ساخته شده با رزین دارند. اما این نسبت در نمونهبالاتری 

ارا کند و کمترین تخلخل را داستر و پلاستیک صدق نمیویلین

-های ساخته شده با الیاف کربن نیز نسبت به نمونههستند. نمونه

ای ههای بدون افزودنی تخلخل بیشتری دارد و در نهایت نمونه

ه شده های ساختبه نمونهاستر نسبت ساخته شده با رزین ویلین

ج آزمایش نتای دهد.استر تخلخل بیشتری را نشان میبا رزین پلی

تر های دارای تخلخل بیشکه در سنگارتعاش فراصوت با توجه به این

یزیکی های فتر است تاییدکننده نتایج ویژگیسرعت صوت پایین

های ساخته شده با الیاف شیشه به دلیل نمونه .باشد)تخلخل( می

ویژگی فیبری الیاف شیشه و الیاف کربن و تراکم سخت و 

-کمتری نسبت به نمونه سنگ Pناقص آن دارای سرعت موج 

های ساخته شده بدون الیاف شیشه است. اما با این وجود به 

پود مانند الیاف شیشه در حین و دلیل قرارگیری تصادفی تار 

ت سنگ مصنوعی و همچنین مقاومت بالای شیشه نمونه ساخ

شده با الیاف شیشه مقاومت بیشتری دارند. های ساختهسنگ

اف های فاقد الیو نمونهاستر پلیهای ساخته شده با رزین نمونه

دارای سرعت صوت بیشتری هستند که حاکی از گیرش مناسب 

 باشد. مصنوعی میاستر در منافذ سنگپلیرزین 

 مقاومت فشاری تک محوری . 2-2

با هر نوع رزین و ماده  الموتهای ساخته شده با گرانیت نمونه

هبندان و ن تکابهای دانهافزودنی و الیاف شیشه نسبت به سنگ
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دهد که حاکی از آن است که خود مقاومت بیشتری را نشان می

دانه در مقاومت سنگ مصنوعی تاثیر گذار است. نسبت سنگ

استر به مقاومت های ساخته شده با رزین ویلینهمقاومت نمون

استر در هر سه نمونه سنگ های ساخته شده با رزین پلینمونه

دهنده آن است که برای برابر بوده و نشان 68/1گرانیت، تقریبا 

ساخت سنگ مصنوعی با ویژگی و خصوصیات مد نظر باید از 

اف با الیهای ساخته شده رزین مخصوصی استفاده نمود. نمونه

و نمونه ساخته شده با  %18استر تقریبا شیشه و رزین وینیل

های مشابه با نمونه %99استر تقریبا الیاف شیشه و رزین پلی

هند. دبدون استفاده از الیاف شیشه مقاومت بیشتری را نشان می

قریبا استر تهای ساخته شده با الیاف کربن و رزین ویلیننمونه

تر استه شده با الیاف کربن و رزین پلیو نمونه ساخ % 23/2

بدون استفاده از الیاف کربن  های مشابهبا نمونه %11تقریبا 

های ساخته شده با نمونهد. ندهمقاومت بیشتری را نشان می

های درصد و نمونه 29/2استر پلاستیک تقریبا رزین ویلین

کاهش  %33استر و پلاستیک تقریبا ساخته شده با رزین پلی

های مشابه بدون استفاده از افزودنی را اومت نسبت به نمونهمق

طور که از نمودارهای تنش کرنش آزمایش مقاومت هماندارند. 

های ساخته شده با هر محوری مشهود است نمونهفشاری تک 

ه استر با ماده افزودنی پلاستیک با ساستر و پلیدو رزین ویلین

ب، نمودار تنش کرنش دانه الموت، نهبندان و تکانوع سنگ

ن های بالا بدوحاصله بعد از گذشت از نقطه شکست در کرنش

ای شکل، به تحمل تنش ادامه شکست و با تغییر شکل، خمره

 صورت پلاستیک است.ها بهدهند و رفتار این سنگمی

 مقاومت کششی برزیلی .2-3
 ارایدانه دفارغ از نوع سنگ کربنشده با الیاف های ساختهنمونه

 .ندهستدیگر های مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه

های گرانیت نهبندان نسبت سنگ های ساخته شده با خردهنمونه

 ،شده با گرانیت تکاب و الموت قزوینهای ساختهبه نمونه

 دارای مقاومت کششی بیشتری هستند.

بدون  هایهای ساخته شده با الیاف شیشه نسبت به نمونهنمونه 

 %12دانه دارای تقریبا شیشه فارغ از نوع رزین و سنگالیاف 

یاف های ساخته شده با المقاومت کششی بیشتری هستند. نمونه

 %29های ساخته شده با الیاف شیشه تقریبا کربن نسبت به نمونه

 مقاومت کششی بیشتری دارد. 

دون های بهای ساخته شده با پلاستیک نسبت به نمونهنمونه

فت توان نتیجه گرت کششی بیشتری دارند. میافزودنی مقاوم

و پود مانند در الیاف شیشه و به علت در هم تنیدگی تار که

سان بخاطر ساختار کش و پلاستیک بافت سنگ و الیاف کربن

خود و  همچنین داشتن مقاومت بسیار بالا، مقاومت کششی 

 دهد.بالایی به سنگ می

 ایمقاومت بار نقطه. 2-8

ی اته شده با الیاف شیشه دارای شاخص بار نقطههای ساخنمونه

شه های بدون الیاف شیبیشتر نسبت به نمونه سنگ %12تقریبا 

های ساخته شده با الیاف کربن دارای شاخص هستند و نمونه

های بدون نسبت به نمونه سنگ کمتر %12ای تقریبا بار نقطه

-انهدهای ساخته شده با سنگالیاف کربن هستند. نمونه سنگ

-سنگ XRDکه در نتایج آزمایش های الموت با توجه به این

سبت ای بیشتری نهایی با مقاومت بالا هستند شاخص بار نقطه

های نهبندان و تکاب دانههای ساخته شده از سنگبه نمونه سنگ

  هستند.

های ساخته شده با پلاستیک دارای شاخص در نهایت نمونه

ی های خود اما بدون افزودنه نمونهتری نسبت بای پایینبارنقطه

 ,Brouuch and Franklin(1812)بر اساس رده بندی  دارند.

های خوب از نظر ی سنگهای مصنوعی در محدودهنمونه سنگ

های مصنوعی گیرند. سنگای  قرار میبندی شاخص نقطهرده

بودن و  (Isotropic)و همسان  (Homogenous)به دلیل همگن

-ای بیشتری را نشان میف شاخص بارنقطهنداشتن نقاط ضع

  دهد.

به کاربری و استحکام  6با در نظر گرفتن نتایج فوق، جدول 

های مصنوعی ساخته شده پرداخته است. با توجه به بالا سنگ



 8 ، شمارهسیزدهم، جلد 1388 زمستان                                                       انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                 پژوهشی  -/ مجله علمی12
 

 

های مصنوعی ساخته شده با الیاف بودن مقاومت کششی سنگ

 نهای متاثر نیروهای کشی(، بالا بودکربن )استفاده در محیط

های مصنوعی ساخته شده با الیاف شیشه مقاومت فشاری سنگ

های متاثر نیروهای استر )استفاده در محیطو رزین ویلین

های ساخته شده با پلاستیک با توجه به فشارشی( و سنگ

بازیافتی بودن و داشتن تخلخل بسیار پایین و مقاوم در مقابل 

 روها(، استفاده شود. یخبندان )پیاده

متوسطی هستند برای استفاده  ها که دارای مقاومتمونهسایر ن

عمومی؛ نظیر استفاده در کف آسانسور، آشپزخانه،  دیوارپوش، 

های مرطوب مانند حمام، پوش مکانپوش از جمله کفکف

 د.شونپیشنهاد می

های مصنوعی ساخته شدهمقایسه استحکام و کاربری سنگ  .6جدول   

 

 

 

 

 

 

User Strength 

Additive Resin Aggregate 
pavement 

Public 

consumption 

Affected by 

compressive force 

Affected by tensile 

force 
Point load 

Brazilian 

tensile 
Uniaxial 

 

 

     
No additives 

 

Polyester 

Takab Granite 

 
      Glass fiber 

      Carbon fiber 

      plastic 

      No additives 

Alamut 
Granite 

 

      Glass fiber 

      Carbon fiber 

      plastic 

      No additives 

Nehbandan 

Granite 

 

      Glass fiber 

      Carbon fiber 

      plastic 

      No additives 

Violin Ester 

Takab Granite 

 

      Glass fiber 

      Carbon fiber 

      plastic 

      No additives 

Alamut 

Granite 

 

      Glass fiber 

      Carbon fiber 

      plastic 

      No additives 

Nehbandan 

Granite 

 

      Glass fiber 

      Carbon fiber 

      plastic 
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 نتیجه گیری

بررسی تاثیر مواد افزودنی در هدف از انجام این پژوهش 

ای ههای مصنوعی ساخته شده با رزیناستحکام و کاربری سنگ

ای هیابی به این اهداف نمونه سنگبرای دست باشد.میمختلف 

ه، استر، با الیاف شیشاستر و ویلینهای پلیبا رزین مصنوعی

الیاف کربن، پلاستیک و فاقد افزودنی )به عنوان نمونه شاهد( 

اف )الیاف شیشه و الی چاپد شده افیالساخته شدند. استفاده از 

مقاوم  اتیعمل یبراهای مصنوعی در ساخت سنگ کربن(

-کاهش ضخامت لایه لگرد،یباشد که باعث حذف میم یساز

ها، نهیهز، کاهش بهتر ییدوام و کارا شیافزا های سنگی،

 هاینمونه سنگگردد. یسرعت و مقاومت کار م ،یمنیا شیافزا

 استر و الیاف شیشه دارایمصنوعی ساخته شده با رزین ویلین

محوری، تخلخل و میزان جذب آب، مقاومت فشاری تک

ابل ها هستند و در مقای بیشتری به سایر نمونهشاخص بارنقطه

تر و الیاف کربن مقاومت اسهای ساخته شده با رزین پلینمونه

تر ساخته اسهایی که با رزین ویلینکششی بیشتری دارند. نمونه

اند دهاستر ساخته شهایی که با رزین پلیاند نسبت به نمونهشده

-تر و بهتری به نمونههای مهندسی و مکانیکی مطلوبشاخص

  دهند.اند را نشان میاستر ساخته شدههایی که با رزین پلی

استر و الیاف کربن در های ساخته شده با رزین پلینمونه

-دهند اما نمونههای بالا رفتار شکننده را از خود بروز میکرنش

ر با تهای پاییناستر در کرنشهای ساخته شده با رزین ویلین

های سنگ دهندتحمل تنش بیشتر رفتار شکننده را نشان می

ودن جه به داراببا تو مصنوعی ساخته شده با مواد پلاستیکی

 بهترین گزینه های مکانیکی مطلوب و تخلخل ناچیزویژگی

ها توسط ها و سنگ فرش خیابانروبرای استفاده در پیاده

سازی محیط شهری و  ها که خود عامل و نقش زیباشهرداری

 کاهش ضایعات را دارند می باشند.
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