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 مقدمه. 1

ها توان به عنوان مواد باقی مانده، باطلهضایعات معدنی را می
مواد براي ارزشی که بعد از استخراج و فرآوري و یا مواد بی

 آیند در نظر گرفتتولید محصول با ارزش بوجود می

)Mitchell et al., 2004 از ضایعات سنگ ساختمانی طبیعی .(
-مصنوعی میهاي کیفیت پایین معدن در تولید سنگو بلوك

-گتوان استفاده کرد. به علت فشردگی در فرایند ساخت، سن
ایین، مصنوعی داراي تخلخل ناچیز، درصد جذب آب پهاي 

مصنوعی، هاي مقاومت مکانیکی و دوام بالا هستند، سنگ
مصالح ساختمانی همگن، سالم و زیبایی هستند که کاربرد 

 .اي در بخش ساخت و ساز ساختمان دارندگسترده
هاي طبیعی با مواد افزاینده دانهمصنوعی از ترکیب سنگسنگ

اي هدانهها از ترکیب سنگآید. این سنگدیگر به دست می
ها و دانهها، رنگسنگ، چسبانندههاي ضایعاتی، پودرسنگ

 هاي مختلفها در اندازهدانهشوند. سنگها ساخته میافزودنی
هستند. انتخاب رنگ، جنس، اندازه و معمولا در حد ماسه 

هاي فیزیکی ها بستگی به سیماي سنگ و ویژگیبندي آندانه
همراه رنگ طبیعی  ها بهدانهو مکانیکی محصول دارد. رنگ

به آورند. هاي جذاب زیبایی را به وجود میها رنگدانهسنگ
هاي ساختاري) هاي ارگانیک (رزیناز چسبچسبانندهعنوان 

شود، هاي غیر ارگانیک (سیمان) استفاده میو هم چسباننده
-هاي خاص خود را به محصول میالبته هر چسباننده ویژگی

مختلف به مقدار بسیار کم به ها به مقاصد دهد. افزودنی
و  خلاءفشرده هادرمحیطسنگ این. شوندمخلوط اضافه می

عملیات مخلوط سازي تحت خلاء همراه با  .شوندمی ویبره
دهد که بسیار ها این امکان را میدانهفشار و ویبره براي سنگ

نزدیک به هم قرار گرفته و بهترین آرایش مواد جامد مخلوط 
ها را دانهبنابراین مقدار مواد چسباننده که سنگ د،نرا داشته باش

یابد و این عاملی است که گیرد بسیار کاهش میدر بر می
-بخشد. فرایند فشردههاي مهندسی سنگ را بهبود میویژگی

سازي تحت خلاء هر گونه فضاي ماکروسکوپی در مخلوط را 
ها پر خواهند شد به فضاي میکروسکوپی که توسط چسباننده

مقادیر و  .دهدکند و درصد جذب آب را کاهش میدیل میتب

شود از هر هاي درستی که در ترکیب مواد رعایت میاندازه
هاي ریز احتمالی موجود در سنگ گونه جدایش و ترك

هاي صنعتی خراسان، (شرکت شهرك نمایدجلوگیري می
1387.(  

ء فشار و خلا تحقیق بررسی اثر فرآیندهاياین هدف از انجام 
-ریزي شده (سنگمحصول سیمانی قالب در هنگام ساخت

هاي هاي مهندسی سنگو همچنین مقایسه ویژگی مصنوعی)
-سنگ طبیعی شامل سنگ مصنوعی ساخته شده با دو نمونه

(یک سنگ  و تراورتن دانه)(سنگ اولیه در تولید سنگ چینی
 .مورد مقایسه قرار گرفت متخلخل و سبک ساختمانی)

 هاروشمواد و . 2

اقدامات انجام شده در راستاي این تحقیق عبارتست از: 
، نمونه بنديمنحنی دانهتعیین ، هاي مورد نیازساخت دستگاه

ویبره،  مناسب، ساخت نمونه در شرایط طرح اختلاط انتخاب
 متفاوت و ارزیابی خصوصیات نمونه.فشار و خلاء 

 هاي مورد نیازدستگاه. 1 -2
هاي در آزمایشگاه از دستگاه مصنوعیبراي ساخت سنگ

تراکم، خلاء و ویبره استفاده شد. علاوه بر این براي ساخت 
مصنوعی به قالبی نیز نیاز هست که قالب مورد نظر باید سنگ

اي باشد که بتواند فشار وارد شده را تحمل کند و به گونه
هایی در آن تعبیه شود تا بتواند هوا و آب همچنین خروجی

صالح را زهکشی کند. علاوه بر این قالب مورد اضافی بین م
اي باشد تا نمونه را بعد از ساخت، به راحتی نظر باید به گونه

ها و دستگاه  بتوان از قالب جدا کرد. تصاویر مربوط به قالب
 نشان داده شده است. 2و 1هاي شکلدر 

 دانهبندي سنگمنحنی دانه .2 -2
پودرسنگ حاصل از خردکردن ها و دانهدر این تحقیق سنگ

شناسی چینی) در آزمایشگاه زمینسنگ اولیه کربناته (سنگ
مهندسی دانشگاه تربیت مدرس با دستگاه سنگ شکن فکی 

منظور از هاي شن و ماسه و پودرسنگ تهیه شدند. در اندازه
بندي، چگونگی توزیع قطر ذرات موجود در هر مخلوط دانه

توزیع اندازه ذرات عموماً به بر حسب درصد وزنی است. 
شود بندي نشان داده میصورت یک منحنی به نام منحنی دانه
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 ASTM Cبندي مصالح طبق استاندارد دانه ).1388(رحیمی، 

-نتایج در منحنی دانه ه وسیله الک انجام شده استب 136-01

 نشان داده شده است. 3بندي شکل 

 
-ت سنگبراي ساخ قالب مکعبی ساخته شده .1 شکل

 مصنوعی.

 
 مصنوعی و قالب مکعبی ساخته شده.هاي موجود در آزمایشگاه در تهیه سنگدستگاه .2 شکل

 

 
 مصنوعی.هاي براي ساخت سنگدانهبندي سنگنمودار دانه .3 شکل

  مصنوعیتعیین طرح اختلاط سنگ. 3 -2
مصنوعی به این مفهوم است که به چه سنگ طرح اختلاط

مصنوعی (سیمان، آب، شن و ماسه) نسبتی اجزاء سنگ
(از  مصنوعی ساخته شده داراي ویژگیمخلوط شوند تا سنگ

نظر رسیدن به مقاومت مورد نظر، تامین دوام کافی و کارائی و 
دوام ویژگی مقاومتی و  روانی مورد نظر) مشخصی شود.

دانه مستقیماً متأثر از توزیع درصد منافذ در خمیر سیمان، سنگ
باشد. از دانه میو سطح مشترك بین خمیر سیمان و سنگ
ها متأثر از عوامل طرف دیگر ساختار منافذ و نحوه توزیع آن

ها عیار سیمان موجود در مخلوط متعددي است که یکی از آن

ر مهمی را در مقاومت و است. بنابراین عیار سیمان نقش بسیا
مقدار سیمان زیاد  )Güneyisi et al., 2005( دکندوام ایفا می

شود که مهمترین عامل باعث افزایش حجم خمیر سیمان می
 شودتخلخل است، که باعث افزایش حجم کل منافذ می

)Kolias and Georgiou, 2005 ( اگر سیمان موجود در
اخت به درستی متراکم مخلوط ناکافی باشد، مخلوط بعد از س

گردد و بافتی لانه زنبوري با سایر معایب سطحی در آن به نمی
آید که موجب تسهیل راه یابی عوامل آسیب رسان وجود می

مقاومت فشاري با ). Ahmad, 2003( گرددبه درون آن می
یابد. که بیشترین کاهش نسبت آب به سیمان افزایش می
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روز  28یمان کم و زمان ها در نسبت هاي آب به سمقاومت

 ).Alwode et al., 2000( شودبعد از ساخت حاصل می
مقاومت فشاري علاوه بر نسبت آب به سیمان، به اندازه 

کارائی و  )Chi et al., 2003( بستگی دارد نیز هادانهسنگ
مقدار آب به  روانی مخلوط تنها به مقدار آب بستگی دارد.

ها، و مقدار ت، شکل و بافت دانهها، توزیع اندازه ذرانوع دانه
با ). Topličić- Ćurčić et al.,2010( ریز دانه بستگی دارد

مصنوعی هاي انجام شده طرح اختلاط سنگتوجه به بررسی
در این تحقیق براي انتخاب  باشد،موجود در بازار محرمانه می

مصنوعی سعی شده است بر اساس روش طرح اختلاط سنگ
) طرحی انتخاب گردد که براي 1 (جدول ACI-211آئین نامه 

مصنوعی قابل کاربرد باشد. دستیابی به طرحی که براي سنگ
هاي مصنوعی مناسب باشد بر پایه ساخت مخلوطسنگ

هاي از پیش تعیین شده شامل براي ویژگی آزمایشی مختلف
اند و در نهایت تخلخل ومقاومت فشاري، تهیه و آزمایش شده

ارائه   مشخصات طرح 1 در جدولیک طرح انتخاب شد که 
شده است. این طرح انتخابی بر اساس یک طرح تجربی و 

با  مصنوعی بوده استبیشتر به منظور امکان ساخت سنگ
وجود تایید شدن این طرح چیزي که بیش از همه اهمیت 

ر ها، بررسی مقدادانهداشت، انتخاب درست اندازه سنگ
سیمان، میزان تخلخل، درصد جذب آب، مقدار مقاومت و 

نسبت  مصنوعی بود که این طرحتایید آن از نظر ساخت سنگ
-سنگ براي ساخت ها از نظر تخلخل و مقاومتبه دیگر طرح

 شخیص داده شد.مصنوعی مناسب ت
 

 .45/0آب به سیمان  مصنوعی  با نسبتسنگطرح اختلاط .1ل جدو
 )Kg/m3پودرسنگ( )Kg/m3شن ( )Kg/m3ماسه ( )Kg/m3آب ( )Kg/m3سیمان ( نام نمونه

 38/52 39/1055 41/638 190 425 مصنوعیسنگ

 
 مصنوعیتکنولوژي ساخت سنگ. 2-4

 فشار تراکمی، ویبره و خلاء، از عوامل موثر در تکنولوژي
هاي فیزیکی و ویژگی مصنوعی و باعث بهبودساخت سنگ
اگر چه فشار تراکمی تعیین کننده اصلی  .باشندمکانیکی می

باشد ولی شرایط مصنوعی میتراکم مصالح در قالب سنگ
ویبره و خلاء در تراکم تاثیر دارند. علاوه بر فشار تراکمی بالا، 

 فشرده شوند ها با دقت بیشترویبره هم لازم است، تا دانه
بندي ها براي قالبدانهگیري سنگ(ویبره باعث تنظیم جهت

باشد)، اعمال فشار بیش از حد تر میدر یک ساختار متراکم
شود. فرایند ها میدانهموجب له شدن و ایجاد ترك در سنگ

فشرده سازي تحت خلاء هر گونه فضاي ماکروسکوپی در 
ها پر چسباننده مخلوط را به فضاي میکروسکوپی که توسط

 ).Lee et al., 2008( کندخواهند شد تبدیل می
در هنگام متراکم کردن هواي  ،مصنوعیاثر خلاء در سنگ

توان حذف ها را به راحتی نمیدانهمحبوس شده بین سنگ
کرد، فقط زمانی که تراکم و خلاء همزمان با هم انجام شود 

ذف کرد. حذف توان به راحتی حها را میدانههواي بین سنگ
-کردن هوا باعث جلوگیري از تشکیل خلل و فرج بین سنگ

ها و کاهش جذب آب شده، در نتیجه مقاومت فشاري دانه
یابد. ولی با افزایش خلاء بیش از مصنوعی افزایش میسنگ

حد، تعداد زیادي روزنه در نمونه تشکیل شده و باعث کاهش 
 ).Lee et al., 2008( شودمقاومت فشاري می

 مصالح مورد استفاده. 3
مصنوعی سیمان سفید، مواد مورد استفاده براي ساخت سنگ

با توجه به مطالعه  باشدمی دانه و پودرسنگسنگ
سنگ اولیه در تولید  نشان داد 4ل در شک میکروسکوپی

دانه و پودرسنگ از نوع سنگ آهک دگرگونی با ترکیب سنگ
آهک با نگاست.  )CaCO3(کانی شناسی کربنات کلسیم 

دانه ( شامل استحکام خوب، احتمال کم توجه به مزایاي سنگ
سیلیس و انقباض خشک کننده در بتن) در  -واکنش قلیایی

 )Carlos,2010( صنعت ساخت و ساز کاربرد زیادي دارد
-ها با اندازهدانهسنگ هاي مصنوعی،براي ساخت نمونه سنگ
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بندي یکسان شده در طرح اختلاط با دانه گرفتههاي در نظر 

مصنوعی در مقایسه با پودرسنگ براي تولید سنگ تهیه شدند.
هاي به کار رفته در مخلوط داراي سطح بیشتر و در دانهسنگ

نتیجه مقدار جذب آب زیادي می باشند، با فشرده کردن مواد 
 مخلوط می توان مقدار آب مورد نیاز را حداقل کرد

)Galetakis and Raka, 2004.( اي مهندسی سنگهویژگی-

 ,.Bilgin et al( هاي فیزیکی مواد پرکنندهمصنوعی به ویژگی

مصنوعی به هاي سطحی و جذب آب سنگو واکنش )2013
 داردپودرسنگ بستگی ترکیب شیمیایی، اندازه ذرات و میزان

)Sakai, 2000.( 
 هاي مصنوعیاخت نمونه سنگس. 4

آئین نامه   مصنوعی بر اساس طرح اختلاطبراي ساخت سنگ
ACI-211 مورد نظر وزن شده،  مصالح ،1 با توجه به جدول

با هم مخلوط و سپس مخلوط توسط اسپري، با مقدارآب 
 حطسمرطوب و در درون قالب فلزي مکعبی با  مورد نیاز

و در  شدهریخته و ویبره  cm15و ارتفاع  cm15×15داخلی 
 5/15تا  22/2افزایشی شار مرحله بعد مخلوط تحت ف

، مصنوعی موجود در بازاربراساس ساخت سنگ مگاپاسکال
 15مصنوعی در ابتدا حدود گرفت (سنگهمراه با خلاء قرار 

دقیقه در حالت خلاء و  10و بعد حدود  22/2دقیقه در فشار 
 10و حدود  22/4دقیقه تحت فشار  15در مرحله دوم حدود 

ساعت تحت  6ه سوم حدود دقیقه تحت خلاء و در مرحل

ساعت تحت فشار  17در نهایت حدود  10تا  8، 6فشارهاي 
نمونه از قالب خارج و براي  ،بعد از ساخت ).مگاپاسکال5/15

روز قرار  28آوري در درون پلاستیک در دماي اتاق تا عمل
 گرفت.

 هاي انجام شدهآزمایش. 5
  هاي پتروگرافیبررسی. 5-1

-نه تنها اطلاعاتی در مورد ترکیب کانیهاي پتروگرافی بررسی

دهند، بلکه در ارزیابی پتانسیل شناسی و منشا سنگ می
ها در برابر عوامل هوازدگی پذیري سنگپذیري و زوالانحلال

 Dreesen and(شیمیایی و فیزیکی نیز یک ابزار مهم هستند

Dusar, 2004 .( بافت یک سنگ، همواره بخشی از توصیفات
شود. شکل ظاهري، اندازه و سنگ را شامل میمربوط به یک 

هاي تشکیل دهنده ابعاد، مشخصات سطح ذرات و کانی
هاي یک مصالح سنگی است که ها از جمله ویژگیدانهسنگ

گذار است و همچنین در محیط همگن و یک پارچه تاثیر
ها بر کیفیت دانهشناسی سنگمطالعاتی از بررسی تاثیر کانی

. در این )1387 ،یفیشر( است رش شدهبتن انجام و گزا
شناسی آنها ها، ترکیب کانیتحقیق با تهیه مقطع نازك از نمونه

در زیر میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج 
هاي ارائه شده است. سنگ 4 و شکل 2 آنها در جدول

هاي ساختمانی کربناته از معادن سنگ ،ساختمانی مورد مطالعه
 باشد.می غرب یزدجنوب

 .هاي سنگ طبیعی کربناتهمشخصات میکروسکوپی نمونه .2 جدول

 مشخصات میکروسکوپی رده سنگ نام زمین  شناسی

 رسوبی ايلایهتراورتن 
شود. بلورها ها مشاهده میها و بین لامینهتخلخل زیادي در متن سنگ در امتداد سطوح لامینه 

 کربنات کلسیم، نام سنگ تراورتن و داراي بافت شیمیایی است.از نوع 

 دگرگونی بالاچینی دهسنگ
 100درصد و بقیه متن سنگ بلورهاي دانه متوسط (حدود  7تا  5وش در حدود هاي لالهفسیل

   میکرون) از کلسیت اسپاري تشکیل شده است.  200تا 

 
 .چینیاي و سنگتراورتن لایه هاي ساختمانی طبیعیتصاویر میکروسکوپی از مقاطع سنگ .4 شکل
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 هاي فیزیکی و مقاومتتعیین ویژگی. 5-2

 هايمصنوعی(سنگ هاهاي فیزیکی نمونهبراي تعیین ویژگی
که شامل و دو نمونه سنگ طبیعی ساختمانی)  ساخته شده 

 و اشباع) ɣd( خشک، )(ɣsub وريوزن واحد حجم غوطه
)ɣsat(درصد تخلخل ، )n(درجه پوکی ، )e(  و درصد جذب

استفاده  )ISRM, 1981( باشد از روش استانداردمی )Iv( آب
روز، یک پارامتر  28مقاومت فشاري به سن . شده است

). Poon et al., 2002( باشدبحرانی براي مصالح ساختمانی می
 و ASTM D2938محوري براساس مقاومت فشاري تک

روز بعد  28ه سن ب ASTM D3967مقاومت کششی برزیلین 
 از ساخت تعیین شده است. 

 تعیین شاخص دوام وارفتگی. 5-3
یک پارامتر مهندسی مهم در ارزیابی  وارفتگیشاخص دوام 

ها در برابر عوامل هوازدگی شیمیایی و پذیري سنگزوال
شاخص بیشتر باشد، میزان هرچه مقدار این  .فیزیکی است

در برابر هوازدگی کمتر  فرسایش، انحلال و خرد شدن سنگ
کلسیم کانی اصلی تشکیل با توجه به این که کربنات است.

چینی، طبیعی سنگ هايسنگ( هاي مورد مطالعهدهنده نمونه
باشد. فقط آزمایش دوام می مصنوعی)تراورتن و سنگ

به  بررسی قرار گرفت.در محلول اسیدي مورد وارفتگی 
ها آزمایش دوام پذیري نمونهمنظور بررسی انحلال و زوال

 ASTM D4644و ISRM (1981)وارفتگی، براساس استاندارد 

(سنگ چینی و تراورتن)  هاي طبیعیبراي نمونه سنگ  08 –
روز بعد از ساخت تا  28به سن و سنگ مصنوعی ساخته شده 

. شدنجام ا PH=5.25با  چرخه در محلول اسید سولفوریک 10
هاي تهیه شده دستگاه دوام وارفتگی و برخی نمونه 5 شکل

 دهد.میبراي آزمایش را نشان 

از  هاي تهیه شدهدستگاه دوام وارفتگی و نمونه .5 شکل
 چینی.مصنوعی و سنگ طبیعی شامل تراورتن و سنگسنگ

 

 هانتایج آزمایش و آنالیز داده. 6

به منظور بررسی فرآیندهاي فیزیکی شامل  مرحله اولدر 
هاي مقادیر هر یک از ویژگی ،فشار و خلاء در هنگام ساخت

فیزیکی شامل وزن واحد حجم خشک و اشباع، جذب آب و 
هاي ساخته شده مورد بررسی قرار تخلخل بر روي نمونه

نقش گرفت. در نهایت مشخص شد اعمال فشار و خلاء 
هاي فیزیکی شامل کاهش ویژگی موثري در بالا بردن بهبود

تخلخل و درصد جذب آب دارند هر چه درصد جذب آب 
هاي افزایش یابد دوام کاهش می بابد. بنابراین سنگ

ساختمانی با جذب آب کمتر از اهمیت بیشتري برخوردار 
هاي مهندسی باشند. در مرحله دوم  بعد از تعیین ویژگیمی

مصنوعی با دو هاي مهندسی سنگمصنوعی، ویژگیسنگ
نمونه سنگ ساختمانی طبیعی مورد مقایسه قرار گرفت. که 

ساختمانی دگرگونی ریزبلور از نوع سنگ( شامل سنگ چینی
سنگ اولیه مصرفی در ساخت و بدون استیلولیت و درزه) 

سنگ مصنوعی و دیگري سنگ تراورتن که سنگ ساختمانی 
 در جدول هاي فیزیکینتایج ویژگیباشد. سبک و متخلخل می

و طبیعی در  هاي مصنوعینتایج مقاومت و دوام سنگو  3
 ارائه شده است. 4 جدول

 

 مصنوعی و طبیعی.هاي سنگهاي فیزیکی نمونهمیانگین نتایج تعیین ویژگی .3 جدول
 
 
 
 
 

 % 𝛄𝛄𝐝𝐝 (kN/m3) 𝛄𝛄𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(kN/m3) n % Iv نام سنگ
 86/6 16/15 60/23 09/22 مصنوعی بدون فشار و خلاءسنگ

 11/3 33/7 4/24 7/23 مصنوعی با فشارسنگ

 75/1 23/4 6/24 2/24 مصنوعی با فشار و خلاءسنگ

 22/0 58/0 88/26 82/26 چینی)سنگ طبیعی اولیه (سنگ

 3 66/7 5/24 7/23 سنگ طبیعی تراورتن
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 فشارو خلاء
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 فشار

سنگ  مصنوعی بدون  تراورتن
 فشار و خلاء

 %تخلخل  %

 %جذب آب 

 
 

 

 
 
 
 
 

 مصنوعی و طبیعی.هاي سنگنمودار ستونی وزن واحد حجم نمونه .6 شکل

 

 

 

 

 مصنوعی و طبیعی.هاي سنگنمودار ستونی تخلخل و جذب آب نمونه .7 شکل

 هاي طبیعیمصنوعی و سنگنتایج مقاومت و دوام سنگ .4 جدول
 
 
 
 
 
-هاي فیزیکی سنگ. بررسی عوامل موثر در بهبود ویژگی6-1

 مصنوعی
مصنوعی نمونه سنگ 3خلاء و فشار،  فرآیندبراي بررسی تاثیر

اعمال خلاء و فشار، نمونه دوم با فرآیند که  نمونه اول بدون 
خلاء و فشار ساخته اعمال دو فرآیند فشار و نمونه سوم با 

از یک  5ي مذکور با توجه به جدولدر ساخت سه نمونه ،شد
ها از یک جنس دانهطرح اختلاط، یک نوع سیمان سفید، سنگ

با توجه به بندي مشابه استفاده شده است. ینی) و دانهچ(سنگ
 6 شکلهاي فیزیکی بررسی تاثیر خلاء و فشار در ویژگی

 مصنوعی بافاوت بین وزن واحد حجم خشک و اشباع سنگت
مصنوعی فشار و خلاء نسبت به سنگ اعمال هر دو عامل

دهنده نشاناین موضوع فشار و خلاء کمتر است،  اعمال بدون
-به علت تاثیر فشار و خلاء در ساخت سنگ ودن تخلخلکم ب

 باشد. مصنوعی مورد نظر می
فشار تراکمی، ویبره و خلاء، از عوامل موثر در تکنولوژي 

هاي فیزیکی و مصنوعی و باعث بهبودویژگیساخت سنگ
 با اعمال فشار معادل 6 با توجه به جدولباشند، مکانیکی می

MPa 5/15 مصنوعی وزن واحد حجم در هنگام ساخت سنگ
% و درصد جذب آب به 52% افزایش و تخلخل به 3/7به 
درصد کاهش داد. علاوه بر فشار با اعمال خلاء در  55/0

مصنوعی می توان وزن واحد حجم از هنگام ساخت سنگ

 مقاومت فشاري نام سنگ
𝛔𝛔𝐜𝐜(MPa) 

 مقاومت کششی
𝛔𝛔𝒕𝒕(MPa) 

 شاخص دوام
(Id10) 

 1/99 5/15 106 چینی)طبیعی اولیه (سنگسنگ 

 13/98 93/13 1/27 فشار و خلاء ،مصنوعی باویبرهسنگ

 62/97 75/8 1/35 سنگ طبیعی تراورتن

20

22

24

26

28

سنگ  مصنوعی 
 بدون فشار و خلاء

سنگ مصنوعی با   تراورتن
 فشار

سنگ  مصنوعی با 
 فشار و خلاء

 سنگ چینی اولیه

(K
N

/m
3 )

 

 وزن واحد حجم خشک

 وزن واحد حجم اشباع
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درصد و  23/4به  33/7% افزایش و تخلخل از 5/9% به 3/7

 . درصد کاهش داد 75/1به  11/3درصد جذب آب از 
اگر چه فشارتراکمی تعیین کننده اصلی تراکم مصالح در قالب 

باشد ولی شرایط ویبره و خلاء در تراکم مصنوعی میسنگ
ترین فرآیندهاي فیزیکی ویبره، فشار و خلاء ساده تاثیر دارند.

که در اجزاي تشکیل دهنده نقش موثر و اساسی دارد که 
ترین شود مهمها (مصالح) میدانهموجب تغییراتی در سنگ

شود کم شدن فضاي خالی تغییراتی که در اثر تراکم ایجاد می
با اعمال فشار و خلاء در هنگام  و در نتیجه حجم سنگ است.

تخلخل و درصد جذب آب  )6 (جدول مصنوعیساخت سنگ
یابد بنابراین با کاهش یافته و وزن واحد حجم آن افزایش می

 ویژگیمصنوعی سنگاعمال فشار و خلاء در هنگام ساخت 
 .یابدفیزیکی آن بهبود می

مصنوعی شود در سنگمشاهده می 8 طور که در شکلهمان
به دلیل عدم استفاده از فشار و خلاء در هنگام ساخت  الف

شود ولی با هاي زیادي در سنگ مشاهده میخلل و فرج
، 9 ب و شکلمصنوعی اعمال فشار و خلاء در سطح سنگ

عدم  10 در شکلهمچنین شود. نمیخلل و فرج مشاهده 
ویبره سبب ایجاد ساختار نامتراکم و فشار بیش از حد (بیش 

 هادانه) موجب له شدن و ایجاد ترك در سنگMPa 5/15از 
 شود.مصنوعی میسنگ

 
 فشار و خلاءبا اعمال  مصنوعیهاي فیزیکی سنگمیزان درصد تغییر ویژگی .6 جدول

 مصنوعی بدون اعمال فشار و خلاء.نسبت به سنگ
 𝛄𝛄𝐝𝐝 N Iv نام نمونه

 -%55 -%52 %+3/7 با فشار فقط مصنوعیسنگ

 -%74 -%72 %+5/9 مصنوعی با فشار و خلاءسنگ

 

 مصنوعی.، فشار و خلاء در ساخت سنگطرح اختلاطهاي ویژگی .5 جدول

 
 
 
 
 
 
 

 
 چینی با یک طرح اختلاط.دانه سنگمصنوعی ساخته شده از سنگدو نوع سنگ .8 شکل

 نوع سیمان هاي مصنوعینمونه سنگ
دانه جنس سنگ

 و پودرسنگ

نسبت سیمان 

 به آب

دانه نسبت سنگ

 به سیمان

ویبره 

 دقیقه
فشار

MPa 

 خلاء

 دقیقه

 20 5/15 5 24/0 45/0 چینیسنگ سیمان سفید مصنوعی با فشار و خلاءسنگ

 0 5/15 5 24/0 45/0 چینیسنگ سیمان سفید مصنوعی با فشارسنگ

مصنوعی بدون فشار و سنگ

 خلاء
 0 0 5 24/0 45/0 چینیسنگ سفیدسیمان 
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 سنگ چینی با فشار و خلاء مورد نظر.دانه مصنوعی ساخته شده با سنگهاي نمونه سنگ .9 شکل

 
 مصنوعی.تاثیر عدم ایجاد ویبره و فشار بیش از حد در ساخت سنگ .10 شکل

 
 دو نمونه مصنوعی بامهندسی سنگ هايویژگیمقایسه  .6-2

 سنگ طبیعی
مصنوعی ساخته مهندسی نمونه سنگ هايویژگیبراي تعیین 
فشار و خلاء با دو نمونه سنگ ساختمانی  اعمال شده تحت

سنگ اولیه مصرفی در ساخت  که چینیطبیعی شامل سنگ
ساختمانی دگرگونی ریزبلور و بدون سنگ(مصنوعی سنگ

سنگ ساختمانی سبک  کهاستیلولیت و درزه) و سنگ تراورتن 
 مورد مقایسه قرار گرفت. ،باشدو متخلخل می
مصنوعی که با سنگ مهندسی هايویژگی نتایج بررسی مقایسه

در تولید  فشار و خلاء ساخته شده با سنگ طبیعی اولیهاعمال 
چینی) و تراورتن که یک سنگ سبک و (سنگ سنگدانه

-سنگ هک دهدمینشان  7 در جدول متخلخل ساختمانی است

تر از سنگ مصنوعی داراي تخلخل و درصد جذب آب پایین
تر از سنگ اولیه می باشد علاوه بر طبیعی تراورتن و سبک

مصنوعی داراي مقاومت فشاري کمتر از سنگ اینکه سنگ

و دوام بیشتر از  تراورتن است ولی داراي مقاومت کششی
امتر روز، یک پار 28باشد. مقاومت فشاري به سن تراورتن می

باشد مقاومت فشاري بحرانی براي مصالح ساختمانی می
مطابق با شرایط  MPa7آجرهاي بتنی ساختمانی باید بیشتر از 

BS 6073 28فرش به سن هاي سنگو مقاومت فشاري بلوك 
 دناشب 6717BS مطابق با شرایط MPa49روز باید بیشتر از

)Poon et al., 2002.( این مصنوعی در سنگ قاومت فشاريم
روز بعد از  28سن به  ASTM D2938بر اساس تحقیق

مصنوعی براي است بنابراین کاربرد سنگ MPa27ساخت 
 باشد. پوشش دیوار ایده آل می

براساس پارامترهاي  هاي ساختمانیسنگ. امتیازبندي 6-2-1
 مهندسی

اثر وزن واحد حجم در دوام سنگ موثر است. از طرفی براي 
یت دوام و مقاومت بیشتر از وزن هاي ساختمانی اهمسنگ

واحد حجم است هرچه درصد جذب آب افزایش یابد دوام 
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هاي با جذب آب یابد بنابراین سنگدر زمان مشابه کاهش می

باشند. در این تحقیق کمتر از اهمیت بیشتري برخوردار می
هاي براي سنگپارامترهاي مهندسی بر اساس درجه اهمیت 

توجه به و سپس با  بندي شدیازامت 8 در جدولساختمانی 
و مصنوعی ساخته شده نتایج امتیاز سنگ امتیازیندي،جدول 

 تعیین گردید. 9ل در جدودو نمونه سنگ طبیعی 

) درصد جذب آب 8 با توجه به جدول امتیازبندي (جدول
-داراي اهمیت بیشتري نسبت به پارامترهاي مهندسی در سنگ

مصنوعی مورد نظر داراي درصد جذب مصنوعی دارد سنگ
آب و وزن واحد حجم کمتر از سنگ طبیعی تراورتن است، 

سیمان براي تولید  –هدانتوان از مخلوط سنگمیبنابراین 
هاي مکانیکی ریزي شده با ویژگیهاي مصنوعی قالبسنگ

 قابل قبول استفاده کرد.
 

 هاي طبیعی.مصنوعی با اعمال هر دو عامل فشار و خلاء نسبت به سنگهاي مهندسی سنگمیزان درصد تغییر ویژگی. 7 جدول
 𝛄𝛄𝐝𝐝 N Iv 𝝈𝝈𝒄𝒄 𝝈𝝈𝒕𝒕 (Id10) نام نمونه

 -%99 -%11 -%291 +0%87 %+86 -%82/10 چینی)سنگ طبیعی اولیه (سنگ

 %+52 %+37 -%29 -%71 -%81 %+06/2 سنگ طبیعی تراورتن

 
 ).1393 ،امتیازبندي سنگ براساس پارامترهاي مهندسی (میرجلیلی .8 جدول

 

 پارامترهاي

 ضعیف متوسط خوب عالی توصیف

 25 50 75 100 امتیاز کل

 درصد جذب آب %
 5از  بیشتر 5-3 3-2 2-0 محدوده

 10 15 20 25 امتیاز

 kN/m3وزن واحد حجم
 18کمتر از  22-18 24-22 24بیشتر از  محدوده

 3 5 10 15 امتیاز

 MPaمقاومت فشاري
 30کمتر از  40-30 50-40 50بیشتر از  محدوده

 4 10 15 20 امتیاز

 MPaمقاومت کششی
 10کمتر از  10-15 15-20 20بیشتر از  محدوده

 4 10 15 20 امتیاز

 دوام %
 %3بیشتر از  %3 -%2 %2-%1 %1کمتر از  محدوده

 4 10 15 20 امتیاز

 .نتایج امتیازبندي سنگ طبیعی و مصنوعی ساخته شده .9 جدول

 نام سنگ

(ساخته شده مصنوعی سنگ

) چینیسنگدانه از  سنگ

 با اعمال فشار و خلاء

 سنگ طبیعی تراورتن چینیسنگ طبیعی سنگ

 20 25 25 آب %درصدجذب 

 kN/m3 15 15 10وزنواحد حجم 

 MPa 4 20 10مقاومت فشاري 

 MPa 10 15 4یمقاومت کشش

 10 20 15 دوام %

 54 95 69 امتیاز کل

 متوسط –خوب  خوب –عالی  متوسط –خوب  توصیف
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 گیرينتیجه . 7
ساخت در این تحقیق سه عامل ویبره، فشار و خلاء در  •

مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان داد سنگ
-) می10متراکم (شکلعدم ویبره سبب ایجاد ساختار نا

شود. بررسی دو عامل فشار و خلاء با ویبره ثابت در 
نشان داد   6هاي مصنوعی جدول هنگام ساخت سنگ

( وزن واحد  هاي فیزیکیتاثیر عامل فشار در ویژگی
مصنوعی بیشتر جذب آب) سنگحجم، تخلخل و درصد 

 از خلاء است.
-هاي فیزیکی سنگنتایج تاثیر خلاء و فشار در ویژگی •

نشان داد با اعمال فشار و خلاء  6ل جدو مصنوعیهاي 
و  افزایش %+5/9 وزن واحد حجم ،در هنگام ساخت

 درصد جذب آب -%74تخلخل و  -%72 سبب کاهش
رآیند فشار و شود. بنابراین با اعمال همزمان هر دو فمی

 هايبهبود ویژگینقش موثري در  خلاء در هنگام ساخت
فشار  10. با توجه به شکل دنمصنوعی دارفیزیکی سنگ

موجب له شدن و ایجاد ترك در  MPa5/15بیش از 
 شود.مصنوعی میدر هنگام ساخت سنگهادانهسنگ

مصنوعی با سنگ مهندسی سنگویژگی مقایسه نتایج  •
یک سنگ سبک و متخلخل ساختمانی طبیعی تراورتن که 

 )-%29( مصنوعی داراينشان داد که سنگ 7جدول است 

درصد  )-%71(تخلخل و  )-%81( ،مقاومت فشاري
 مقاومت کششی و %+)37( و همچنینتر کمجذب آب 

تراورتن  طبیعی به سنگ نسبتي دوام بیشتر%+) 52(
، درصد جذب آب امتیازبنديبا توجه به جدول  دارد.

-به پارامترهاي مهندسی اهمیت بیشتري در سنگنسبت 

مصنوعی نشان داد سنگ 9نتایج جدول  .مصنوعی دارد
مورد نظر داراي درصد جذب آب و وزن واحد حجم 
کمتر از سنگ طبیعی تراورتن است، بنابراین کاربرد 

-میباشد و مصنوعی براي پوشش دیوار ایده آل میسنگ

هاي ي تولید سنگسیمان برا –هتوان از مخلوط سنگدان
هاي مکانیکی قابل ریزي شده با ویژگیمصنوعی قالب

 قبول استفاده کرد.
مصنوعی سنگ دهدشان مین 9 جدول نتایج امتیازبندي •

با توجه  استساخته شده داراي کیفیت خوب تا متوسط 
هاي مصنوعی ساخته شده از به جدول امتیازبندي، سنگ

 کیفیت سنگهاي مهندسی مشابه نظر توصیف ویژگی
هاي باشند. بنابراین با توجه به ویژگیمی طبیعی تراورتن

هاي توان سنگمهندسی در محدوده قابل قبول می
مصنوعی را به عنوان مصالح ساختمانی مورد استفاده قرار 

 داد.
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