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موجب ابداع و گسترش    گر ید  ی متفاوت بشر از سو  یهاقهیو سل  سو  کی صنعت ساختمان از    شرفتیپ  چکیده 

  بندی دانهنوع    ،یعیسنگ طب  ی هایژگیو  ریتأث  پژوهش   ن یاست. در ا شده    یسنگ مصنوعانواع  روزافزون  

  هایسنگ  یکیمکان   اتیخصوصبر    هاافزودنیانواع    زیچسباننده و ن   کسیماتر  تیفیو ک  تیها، کمدانهسنگ

  یهادانهبا استفاده از سنگ  یسنگ مصنوع  متعدد  های نمونه  منظور  نیا   یاست. برامطالعه شده    یمصنوع

با دانه کوارتز( و  )  س یلیس  یبدون افزودن  ا یبا    یمان یو س  ی مریپل  کسیمختلف و ماتر   ی هایبندکربناته 

  یهاسنگ  ، حاصل  ج یشد. بر اساس نتا   یبررس  شگاه یآنها در آزما   ی کیمکان خصوصیات  و    د یتول  شه یش  اف یال

مقاومت کشش  محوریتک  یتخلخل، مقاومت فشار  وزن مخصوص،   از نظر   یمریپل  یمصنوع   جینتا   یو 

  س یلی. در همه موارد افزودن سداشتند  یعیطب  یهاو سنگ  یمان یس  یمصنوع  یهانسبت به سنگ یبهتر

  محوری تک  یفشار  اومتبر مق   شهیش  افیافزودن ال  نیشد. همچن  یسنگ مصنوع  یهایژگیموجب بهبود و

سا  ریتأثیب   باًیتقر  یمصنوع  یهاسنگ اما  داد.  هایژگیو   ریبود،  بهبود  فشار  نیشتریب   را    ی مقاومت 

مصنوع  پاسکالمگا  109/ 10برابر    محوریتک مرمر  از    یاز سنگ    %10و    یاپوکس  رزین  %18متشکل 

 ی مصنوع  ت یدر سنگ مرمر   %26/0  زانیجذب آب به م  ن یکمتر  طور نیبه دست آمد. هم  سی لیس  یافزودن 

  پودر   نوع   دهدیپژوهش نشان م  ن یا   جی نتا.  مشاهده شد  سیلیس   یافزودن   % 10و    یاپوکس  ن یرز   %18با  

ماتردانهسنگ  بندی دانه  ،سنگ مقدار  و  نوع  افزودن   کس ی،  نسبت  و  نوع  و  تع  ها یچسباننده    نییدر 

 مؤثر هستند. یسنگ مصنوع یکیمکان  یهایژگیو

 یشگاهیآزما اسیمق ،مکانیکی اتیدهنده، خصوص لیمواد تشک یسازنهیبه ،یسنگ مصنوع  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه -1

فرآور   استخراج امروزه   دشوار،    یعیطبساختمانی    هایسنگ   یو 

  ب یتخر  وری کم ودر نتیجه بهره   باطله زیاد و  باتولیدو    نهیپرهز

  ق یسلا  یپاسخگو   ی عیسنگ طب  یاز طرف  است.همراه    ستیزطیمح

و  مصرف   متنوع معمارانکنندگان  مدنظر  .  ستین  دکوراسیون 

انتخاب  بنابراین نبهطبیعی  سنگ    امکان  و  کاربرد    از یتناسب 

استمصرف  محدود  اخیر  .کننده  دهه  در  اساس  این  و    دی تول  بر 

جابه  یمصنوعسنگ    انواع  کاربرد طب  نیگزیعنوان  با   یعیسنگ 

 .[1]  است   شده  ای مواجهقبال گسترده ستا

  با   طبیعی  هایهای سنگ خرده  مجدد  ترکیب  ازسنگ مصنوعی  

مواد  پلیمری، رنگ   رزین  سیمان،  چسباننده همچون  مواد و  دانه 

می   افزودنی جایگزینی  تشکیل  ساز  و  ساخت  صنعت  در  و  شود 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2023.212342
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. از جمله مزایای سنگ مصنوعی  مناسب برای سنگ طبیعی است

  دورریز   کمتر،  شدهتمام  هزینهتوان به  می  نسبت به سنگ طبیعی

  کمتر،   مخصوص  وزن  طرح،  و  رنگ  در  تنوع  کمتر،  رفت  هدر  و

  با   تولید  قابلیت  ابعاد،  در  محدودیت  عدم  ناچیز،  بسیار  آب  جذب

  پایداری   و  دوام   ،طبیعی  سنگ  از  بیشتر  یا  برابر  هایمقاومت 

  ایجاد   قابلیت فیزیکی، و شیمیایی جوی، عوامل برابر در العادهفوق 

  بهتر،   پذیریساب   ویژه،  کاربردهای  برای  خاص  هایویژگی

ناپیوستگی    سطوح   نداشتن  و  بودن  همگن  سنگ،  بافت  یکنواختی

 .[2]  اشاره کردزیست  محیط   با  سازگاری  و

  دست   در  دقیقی  اطلاعات  مصنوعی  سنگ  تاریخچه  با  رابطه  در

تاریخی    ؛نیست شواهد  اساس  بر    به   مصنوعی  سنگ  قدمتولی 

  باستان  روم  در  قبل  سال  2000  حدود  در  موزائیک  اولین  تولید

با این    .بود  شده  ساخته  طبیعی  هایسنگخرده   از  که  گرددبرمی 

 قرن  بریتانیایی گرصنعت 2رنسام فردریکو  1الینور کوادی  از حال

  شود. می  برده  نام   مصنوعی مدرن  سنگ  مخترع  عنوانبه  نوزدهم،

  1960  دهه  از  آن  امروزی  شکل  به  مصنوعی  سنگ  صنعتی  تولید

   .[3]  است  آغازشده  ایتالیا  کشور  در

  ی اور فن  نیا  و توسعهدانش تولید سنگ مصنوعی نوپا است  بنابراین  

نخواهد شد.    سریم  ی و تجارب عمل  یعلم  یهاپژوهش   قیجز با تلف

ا سازنده    ب یترک  یسازنهیبه  انیم  نیدر  مهم  یکیمواد   نیتراز 

است که ضمن  این  پژوهش در    هایموضوع    نهیکاهش هزحوزه 

باطله  ،دیتول معدنی  بازیابی  و  وهای  و    یهای ژگیبهبود  فیزیکی 

مصنوعیمکانیکی   افزودن    ،سنگ  برای  را    ی هات یقابلزمینه 

  یطیمحست یز  یهاندهیآلا  هی تصف  رینظه سنگ مصنوعی  ب  جدیدی

 .کندمیفراهم    ییگرما  یانرژ   یساز ره یذخیا  

 
 پیشینه پژوهش  -2

مطالعه   ولی  دارد،  طولانی  قدمت  مصنوعی  سنگ  تولید  چه  اگر 

پژوهش  و  سنگ علمی  مکانیکی  خواص  به  مربوط  های  های 

مصنوعی و ترکیب تشکیل دهنده آنها یکی از موضوعات پژوهشی  

مورد توجه محققین است. در ادامه این بخش به برخی از تحقیقات  

 شود. اخیر مرتبط با موضوع به طور مختصر اشاره می 

 آن در  که کردند دیتول یمصنوع نوع سنگ  کراکا یو  3گالتاکیس 

از  پودر سنگ   ،کی  پیپرتلند ت  مانیس   ی وزن  %98آهک متشکل 

پودر کوارتز و   (،مترمربع برگرم  6/1تا    1/1  ژهیبا سطح و)  تیکلس

شد.یدولوم استفاده    آهک سنگ   به(  C)  سیمان  پودر  نسبت  ت 

(LD  )تراکم  فشار  و  (P)،   متغیرهای )  مستقل  متغیر  دو  عنوانبه  

  فشاری   مقاومت  کهدرحالی   ؛شدند  گرفته  نظر  در(  فرآیند

  نتایج   اساس  بر.  شد  فرض  وابسته   متغیر  روزه،  28  محوریتک

 
1 Eleanor Coade 
2 Frederick Ransome 

  بین  هانمونه   محوریتک  فشاری  مقاومت  شدهانجام   هایآزمون 

  فشار   افزایش  همچنین  .آمد  دست  به  مگاپاسکال  پانزده  تا  هشت

  فشار   مقاومت  روی  چندانی  تأثیر  اتمسفر  310  از  بیشتر  تراکمی

 و تراکمی  فشار زمانهم تأثیر برآورد منظوربه. نداشت محوریتک

  با   محوریتک   فشاری  مقاومت  بر  آهکسنگ   پودر  به  سیمان  نسبت

  بیانگر   که  آمد  دست  به  خطی  مدل  یک  آماری  هایروش   از  استفاده

 تعیین   در  آهکسنگ  پودر  به  سیمان  نسبت  بیشتر  مراتببه  تأثیر

  تولید   برای  همکاران  و  لی  .[4]  است  محوریتک   فشاری  مقاومت

 رزین  و  شیشه   ضایعات  ،طبیعی  هایدانه سنگ  از  مصنوعی  سنگ

  درنهایت   پژوهش  این  محققین  .کردند  استفاده  غیراشباع  پلیمری

  خمشی   مقاومت  ،MPa 8/148   محوریتک   فشاری  مقاومت  به

MPa   1/51  اظهار    و  یافتند  دست  %02/0  از  کمتر  آب  جذب  و

  گرانیتی  طبیعی  دانهسنگ   و  شیشه  ضایعات  از  استفاده  داشتند که

  ارائه   طبیعی  ساختمانی  هایسنگ   برای  جایگزین  یک  تنهانه

  را   زیادی  اقتصادی  مزایای  نیز  آن  کاربردهای  و  تولید  بلکه  دهد،می

با    مصنوعی  یک نوع سنگ  مهدویان  و  صارمی  .[5]  دارد  همراه  به

از   و   استرپلی  رزین  آب،  سیمان،  سنگ،  ضایعات  استفاده 

  و   تیتانیوم  اکسیددی   سیلیس،  میکرو  کلسیم،  کربنات  هایپرکننده 

  دمای   در  روز  28  و  7  ،3  مدت  به  هانمونه   .کردند  تولید  روی  اکسید

  بتن،   برخلاف.  شدند  داده  قرار  آب  استخر  در  گرادسانتی  درجه  20

استداد  نشان  بهتری  مقاومت  آب  غیاب  در  مصنوعی  سنگ   . ه 

  با   شدهتهیه  مصنوعی  هایسنگ   مکانیکی  خواص  طورکلیبه

  مرمریت   ضایعات  با  تولیدشده  هایسنگ   از  بهتر  تراورتن  ضایعات

  بهبود   باعث  تیتانیوم  اکسیددی   و  سیلیس  میکرو  نمودن  اضافه.  بود

شد    منافذ  کاهش  و  مکانیکی  خواص   و   میرجلیلی[.  6]سنگ 

نمونه   همکاران ساخت    های دانه سنگ   از  مصنوعی  سنگ های  با 

  بهبود   در   ویبره  و  خلاء   فشار،  تأثیر،  کربناته  سنگ  و  تراورتن

دو    که  به این ترتیب  .کردند  بررسی   را  خصوصیات مکانیکی سنگ

  جذب   درصد  و  تخلخل  کاهش  در  مؤثری  نقش  خلاء   و  فشارپارامتر  

  کاهش   سنگ  دوام  آب،  جذب  افزایش  با  همچنین  نشان دادند.  آب

  های ویژگی در فشار عامل تأثیر پژوهش این نتایج اساس بر. یافت

  درصد  و  تخلخل   حجم،  واحد  وزن  شامل  مصنوعی  سنگ  فیزیکی

 حین  در  خلاء   زمانهم  اعمال  اما  است؛  خلاء   از  بیشتر  آب  جذب

  سنگ  فیزیکی هایویژگی بهبود در مؤثرتری نقش نمودن متراکم

  نوع   سه  کارگیریبه  با  همکاران  و  آدم  بابا  [.7]  دارد  مصنوعی

  ماتریکس   و  آندزیت  گرانیت،  توف،  جنس  از   مختلف  دانهسنگ 

  های دانهسنگ  تأثیر  فرآیند،  حین   تراکمی  فشار  اعمال  و  پلیمری

.  کردند  بررسی  را  مصنوعی  سنگ  مکانیکی  خصوصیات  بر  سیلیکاته

سنگ    طبیعی،  توف  متخلخل  ساختار  به  توجه  با  بیشتریناین 

3 Galetakis 
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  به گرانیت و آندزیت هاینمونه  ولی .نشان داد را آب جذب درصد

  روند از طرف دیگر  .  کردند  جذب  کمتری  آب  ،بلوری   ساختار  دلیل

  کششی   مقاومت  همچنین  و  محوریتک  فشاری  مقاومت  کاهشی

  روند   و  توف  و  آندزیت  مصنوعی  هایسنگ   برای  غیرمستقیم

  بود   مشهود  گرانیت  سنگ مصنوعی  برای  ویژگی  دو  این  افزایشی

  فیزیکی   هایویژگی  دیگری  پژوهش  در  همکاران  و  دیمارتینی  [.8]

  را   دولومیتی  مرمر  ضایعات  از  تولیدشده  مصنوعی  سنگ  مکانیکی  و

 مصنوعی  سنگ  که  داد  نشان  مکانیکی  هایآزمون   .کردند  ارزیابی

  و   مگاپاسکال  93/33  خمشی  مقاومت  حداکثر  دارای  تولیدشده

  سنگ   با  مقایسه  در  که  است  مگاپاسکال  49/96  فشاری  مقاومت

  یکنواختی   کم،  استاندارد  انحراف  همچنین.  است  بهتر  تجاری  مرمر

  با   راکا  و   گومز  [.9]  کرد  تأیید  را  تولیدشده  مصنوعی  هایسنگ 

  پودر   و  شاموتی  آجرهای  بقایای  از  متشکل  هایدانه سنگ  از  استفاده

  یک  خلاء و    ویبره  فشار،  املو ع  تحت  اپوکسی  ماتریکس  و  سنگ

دارای    کردن  تولید  مصنوعی  سنگ  نوع   30  فشاری  مقاومتکه 

  و   سپهوند  [.10]  است  سایش  برابر  در  عالی  مقاومت  و  مگاپاسکال

  غیراشباع   استرپلی  رزین  و  مرمریت  و  گرانیت  دانهسنگ   از  بارانی

برای تولید سنگ مصنوعی از ضایعات سنگ تزئینی    اورتوفتالیک

 تبع به و رزین مقدار افزایش با استفاده کردند. بر اساس نتایج آنها 

ولی   افت  دچار  فشاری  مقاومت  ضایعات،  مقدار  کاهش  آن   شد 

  افزایش   همچنین.  کردند  پیدا  بهبود  خمشی  و  کششی  هایمقاومت 

  خمشی،   هایمقاومت   بر  ترتیب  به  را  تأثیر  بیشترین  رزین  مقدار

  برای   همکاران  و  گرانشیشه  [.11]  داشته است  فشاری  و  کششی

  تراورتن   لجن  %10  تراورتن،  پودر  %90  حاوی  مصنوعی  سنگ  تولید

  مقاومت ، به  (جامد  بخش  به  نسبت)  828  اپوکسی  رزین  %25  و

 بهترینهمچنین    .یافتند  دست  مگاپاسکال  55  میانگین  فشاری

  مگاپاسکال   7/60  و  3/67  ترتیب  به  خمشی  و  فشاری  مقاومت  مقدار

  % 30  و  تراورتن  لجن  %10  تراورتن،  پودر  %90  حاوی  سنگ  برای

 [.12]  آمد  دست  به  828  اپوکسی  رزین
 

 روش انجام پژوهش  -3

سنگ    یهاسال   در تولید  زمینه  در  بسیاری  پژوهشگران  اخیر 

یک جنبه خاص از مواد اولیه یا    آنهااما اکثر    اندکارکرده مصنوعی  

را   مصنوعی  سنگ  تولید    ن یا  .اندداده   قرار  یبررس  موردفرآیند 

با ترک  یابیهدف دست   پژوهش  سازنده سنگ    نهیبه  بی به  مواد 

پ  یمصنوع و    یدر  متقابل  تأثیر  ،  دانهسنگنوع    زمانهمبررسی 

، نوع و مقدار ماتریکس چسباننده و همچنین نوع و مقدار  بندیدانه 

  ی هایژگی و  کدام  است:  ریز  یها پاسخ به پرسش از طریق    هاافزودنی 

  میارتباط مستق  یعیو سنگ طب  یسنگ مصنوع  مکانیکی  و  یکیزیف

  ی کیو مکان  یکیزیف  اتیدر خصوص  دانه سنگ   یبند دانه  ریتأث  دارند؟

  ی مانیس  یسنگ مصنوع  نیب   یتفاوت  چه  ست؟یچ  یسنگ مصنوع

  اف یو ال  یسیلیس  دانهسنگ  افزودن  ( وجود دارد؟ینی)رز  یمر یو پل

بر    خواهد داشت؟  یسنگ مصنوع  یهای ژگیبر و  یریچه تأث  شهیش

تراورتن    سه معدنکربناته    هایسنگ این پژوهش از    دراین اساس  

( OG)لو  و مرمر قشلاق   (MA)  زمانوِ  تیمرمر  ،(TH)  دیحصار سف

شد  که  استفاده  است  فیزیکی    یکیمکان  یهایژگیوه  در  آنها  و 

 است:   ارائه شده  1جدول  
 

 طبیعی  هایسنگمشخصات مکانیکی میانگین مقادیر  -1 جدول

 TH OG MA واحد  پارامتر
 51 /2 72 /2 64 /2 ( 3gr/cm) وزن مخصوص

 2/ 20 0/ 04 7/ 81 )%(  تخلخل

 45 /8 07 /10 74 /10 ( MPa) یکشش مقاومت
  مقاومت فشاری

 محوریتک 
(MPa ) 56 /47 32 /120 2 /111 

 

 هانمونه یسازآماده -1-3

آماده  نمونه برای  طبیعی  سازی  سنگ  قطعاتهای  وزن   یابتدا  به 

منتقل شد.    شگاهیو به آزما  هی از هر معدن ته  لوگرمیک   200  حدود

مقاومت فشار   برای آزمون  آزمون مقاومت    محوریتک  یانجام  و 

و    هیته  هاسنگبلوک    از  استاندارد  یهامغزه  میرمستقیغ  یکشش

  شدند   یساز برش و پرداخت سطوح قاعده آماده   با  هادر ادامه مغزه 

  ی شکن فکبا استفاده از سنگ هاسنگ  ماندهیباق سپس .(1)شکل 

KJC-1223   سنگ مخروط و  شد  DF-CCR  یشکن  و    خرد 

  درشتو    (متریلیم  2تا    0)  زیر  در دو گروه  حاصلی  هادانهسنگ 

 شدند.   یبنددسته  (متریلیم  1/19تا    2)

  
 های مغزهسازآمادهو  تهیهمراحل  -1شکل 

 

سخت   یاپوکس  نیرز ماتربه  نیآمیپلکننده  با    کس یعنوان 

به کمک جزء    یعی ما  نیرزاین    انتخاب شد.  چسباننده است که 

  تواند یکه م  سازدیم  نییپا  تهیسکوزیبا و  یکننده خود چسبسخت 

 را تحمل کند.  گرادیدرجه سانت  450تا    5از    یعیوس  ییبازه دما

در   کمشدگی  جمع ،  در برابر آب  مقاومت،  خوب  یکیمقاومت مکان

انجا پلیمریزاسیوناثر  واکنش  دیگر از    بالا  یحرارت  مقاومت  و  م 

است   یهایژگیو رزین  این  تمه  ازین  کهی درحال  ؛مثبت    دات یبه 
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منفی    یهایژگی و  بودن  گران  نیز  و  و استفاده  ییجابجا  نیح  یمنیا

 . دشوناین نوع رزین محسوب می 

  اف یمش و ال  200بندی  دانهبا    یبلور   ری غ)کوارتز(    سیلیاز پودر س

  پس   استفاده شد.افزودنی    عنوانبه  کرونیم  25تا    5با قطر    شهیش

خردا کردن  ش،یاز  اضافه  دانهسنگ   یریگرطوبت   و  سرند  و  ها 

اساس طرح   ه یاول  ، مخلوط مواد کس ی نمودن ماتر   اختلاط   یهابر 

و پس   لیتبد  یکنواختی  ریبه خم  ی کن دستتوسط مخلوط   مختلف

 . (2)شکل    شد  یینها  یآور وارد مرحله عمل  یریگاز قالب 

  
 سنگ مصنوعی  هاینمونه تهیه مراحل -2شکل 

 
 ها آزمون -2-3

پژوهش مبنا قرارگرفته    نیکه در ا  یکی مکانفیزیکی و    یهایژگیو

،  ( ASTM D 2216استاندارد    بر اساس)وزن مخصوص    :است شامل

  ی (، مقاومت فشارASTM C 97استاندارد  )مطابق    تخلخلدرصد  

ی )طبق مقاومت کشش  و  (ASTM D 2938  یبرمبنا ی )محور تک

نمونه تحت   3  در شکل  [.13]   است  (ASTM D 3967استاندارد  

 محوری نشان داده شده است. آزمایش مقاومت تک 

  
 محوری تکزمون مقاومت فشاری آ -3کل ش

 
 های طبیعی و مصنوعی آزمایشگاهی نمونههای آزمون نتایج -4

سنگ    نوعسه  و    یعیسنگ طب  سه نوع  هر  یهاانجام آزمایش   یبرا 

رز  کسیماتر  نکهیا  یبرمبنا متناظر،    یمصنوع   ا ی  نیچسباننده 

در هر گروه پنج نوع سنگ  ،  باشد  سفید  سیمان   ایپرتلند    مانیس

دانه   یمصنوع افزودن  دانهدرشتو    متوسط  زدانه،یربندی  با    ی با 

در همه   مانیساخته شد. نسبت آب به س  شهیش  افیال  و  سیلیس

 48بعد از    ینیرز  یمصنوع  هایسنگ   است.  5/0  یمانیس  هاینمونه 

در    یآور روز عمل   7پس از    ی مانیس  یمصنوع  هایسنگ ساعت و  

 از قالب خارج شدند.   ،شگاه یآزما  یدما 

برای هر    کد، یک  هانمونه   مواد تشکیل دهنده  معرفی ترکیب  یبرا 

بودن    یمصنوع  ،Aحرف  نمونه تعریف شده است. به این ترتیب که  

و   TH ،OGحروف  شامل ی. دو حرف بعد دهدیسنگ را نشان م

MA  ترت مرمر    د،یتراورتن حصارسفدانه  نوع سنگ معرف    بیبه 

درصد  بیانگر  fحرف  قبل ازوزمان است. عدد  تیلو و مرمرقشلاق 

  دانه درشت یمعرف درصد وزن cو عدد قبل از حرف  ریزدانه یوزن

عدد    و  سیلیس  یافزودن  یدرصد وزن  معرف  Siاست. عدد همراه  

وزننشان   Gf  همراه درنها  شهیش  افیال  یدهنده درصد    ت یاست. 

وزن  ،آخر  عدد م  کسیماتر  یدرصد  نشان  رز  دهدیرا  اگر   ن یکه 

از    یاپوکس س  ،Erباشد  از    مانیاگر  باشد  اگر   و  Pcپرتلند 

 استفاده شده است.   Wcسفید باشد از  سیمان 

نمونههاآزمایش   جینتانمودار   به  مربوط  سنگ  ی  و های  طبیعی 

تراورتن  سنگ   قشلاق دیحصارسفمصنوعی  مرمر  مرمریت  ،  و  لو 

به این ترتیب در شکل    شده است.ارائه    7تا    4  یهادر شکل   وزمان

شکل  در  ،  های طبیعی و مصنوعیدر نمونه  نتایج وزن مخصوص  4

در شکل   ،های طبیعی و مصنوعیدر نمونهدرصد تخلخل نتایج  5

نمونهمقاومت کششی  نتایج    6 و مصنوعیدر  در   و  های طبیعی 

  های طبیعی و مصنوعی در نمونه مقاومت فشاری  نتایج    7شکل  

های  شود، در نمونه همانطور که مشاهده می   نشان داده شده است.

مقاومت  اپوکسی  رزین  پایه  بر  مصنوعی  و  سنگ  کششی  های 

نمونه  به  نسبت  و  فشاری  طبیعی  سنگ  سنگ  های  نمونههای 

پایه سیمان به طور چشم بر  افزایش یافته است. مصنوعی    گیری 

های سنگ مصنوعی بر پایه رزین اپوکسی وزن  همچنین در نمونه

نمونه به سایر  و درصد تخلخل نسبت  یافته مخصوص  ها کاهش 

این موضوع حاکی از استحکام بیشتر در کنار تخلخل کمتر  است.

 و سبکی نمونه سنگ مصنوعی بر پایه رزین اپوکسی است. 

سنگ   منظوربه مشخصات  تأثیر  نمونه   هادانهمقایسه  های  ابتدا 

انتخاب شدند.    ،متفاوت بودند  دانهسنگ نوع    نظر  ازمشابه که صرفاً  

فشاری   مقاومت  تخلخل،  مخصوص،  وزن  و  محورتکسپس  ی 

مواد  ترکیب    مثال  عنوان  به.  شد مقایسه    باهممقاومت کششی آنها  

دهنده   نمونه تشکیل  از  شکل  ها  یکی  نتایج    8در  های  آزمون و 

برای بررسی اثر  همچنین    ارائه شده است.  9ل  شکمربوط به آن در  

وزن    ،مکانیکی سنگ مصنوعیبر خصوصیات    یبنددانه  تخلخل، 

هر یک  محوری و مقاومت کششی  مخصوص، مقاومت فشاری تک

نمونه  مصنوعی  های  از  ریزدانه  دانه سنگ  باسنگ  متوسط،  های 

 % 45وزنی ریز،  %30دانه )درشت( و درشت % 30وزنی ریز،  45%)
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سنگ مصنوعی سیمانی و    مربوط بهدرشت( مقایسه گردید. نتایج  

 ده است. شارائه    10نمودار شکل  رزینی حصارسفید در  

 

 

 

 های طبیعی و مصنوعی در نمونه  نتایج وزن مخصوص -4شکل 

 

 

 

 

 های طبیعی و مصنوعی در نمونه  نتایج درصد تخلخل -5شکل 
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 های طبیعی و مصنوعی در نمونه مقاومت کششینتایج  -6شکل 

 

 

 

 

 های طبیعی و مصنوعی در نمونهمقاومت فشاری نتایج  -7شکل 
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 سنگ مصنوعی منتخب ی هانمونه ها در دانه سنگترکیب  -8شکل 

 
 دانه سنگبر اساس نوع خصوصیات مکانیکی مقایسه  -9شکل 

  

 
مقاومت فشاری  برو ماتریکس دانه تأثیر نوع سنگ -10شکل 

 حصارسفیدتراورتن مصنوعی محوری تک

مختلف  های مصنوعی  میانگین مقادیر مشخصات مکانیکی سنگ 

  سفید   سیمان   ایپرتلند    مانیس   ،نیچسباننده رز  کسیماتر  یبرمبنا 

تخلخل   آمدهدستبهنتایج    بر اساس  خلاصه شده است.  2در جدول  

  شتر یب هیاول یهااز سنگ  یمانیس کسی با ماتر یمصنوع یهانمونه 

  ل ی)احتمالاً به دل  دیسفمانیشده از س ساخته   یهانمونه . البته  است

شده  ساخته   یهانسبت به نمونه  یبالاتر( تخلخل کمتر ژهیسطح و

داشتن  مانیس  با طرفدپرتلند  از  و  در  تخلخل    ی.  تراورتن  انواع 

کمتر و در سنگ  هینسبت به سنگ اول یمریپل یمصنوع تیمرمر

   .است  شتریب  هیاز سنگ اول  یمریپل  یمرمر مصنوع

ا های  الیاف شیشه بر ویژگی   % 1و  وزنی سیلیس    %10  فزودناثر 

برای سنگ    آن بررسی شد که نتایج    نیز  سنگ مصنوعی  مکانیکی

  . باشدی م قابل مشاهده 11در شکل مصنوعی حصارسفید تراورتن 

موجب کاهش تخلخل و برعکس    سیلیدر همه موارد افزودن س

 شد.   آن  شیموجب افزا  شهیش  افیافزودن ال

 

 

 
خصوصیات مکانیکی تراورتن مصنوعی حصارسفید مقایسه  -11شکل 
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 های مصنوعی مشخصات مکانیکی سنگ مقادیر میانگین -2  جدول

 نوع سنگ مصنوعی 
  وزن مخصوص

(3gr/cm ) 

 تخلخل

)%( 

مقاومت فشاری تک  

 ( MPaمحوری )

مقاومت  

 ( MPa) کششی

 05/3 52/30 38/14 43/2 حصارسفید برپایه سیمان پرتلندتراورتن  

 64/2 32/26 01/14 40/2 تراورتن حصارسفید برپایه سیمان سفید

 55/11 18/91 89/0 84/1 تراورتن حصارسفید برپایه رزین اپوکسی

 77/3 47/35 87/8 65/2 برپایه سیمان پرتلندلو  مرمر قشلاق 

 32/3 21/31 48/8 60/2 سفید برپایه سیمان  لو  مرمر قشلاق 

 52/13 12/104 86/0 86/1 برپایه رزین اپوکسیلو  مرمر قشلاق 

 54/3 70/33 65/10 58/2 مرمریت وزمان برپایه سیمان پرتلند 

 06/3 58/28 28/10 56/2 مرمریت وزمان برپایه سیمان سفید 

 70/12 20/99 84/0 86/1 مرمریت وزمان برپایه رزین اپوکسی 

موجب کاهش تخلخل و    سی لیدر همه موارد افزودن س  همچنین

شد. با کاهش ابعاد    آن  شیموجب افزا  شهیش  افیبرعکس افزودن ال

تخلخلدانهسنگ  متوسط    ها  اندازه  افزایش  اما  شد  کمتر 

داد.    هادانهسنگ  افزایش  اندکی  را  سیلیس  تخلخل  افزودن  با 

اما افزودن    ؛محوری سنگ مصنوعی بیشتر شدمقاومت فشاری تک

شیشه   مقاومتالیاف  ماتر  یمصنوع  هایسنگهمه    بر    کس یبا 

با    توانی مبنابراین    اثر بود.بی  باًیسفید تقرسیمان   و  مانیس  مر،یپل

،  دانهسنگ ی  بنددانه)ی ضعیف  هادانه سنگ   یتغییر سایر پارامترها

مقدار   و  نوع  و  ماتریکس  مقدار  و  سنگ   (های افزودننوع  یک 

 .  مصنوعی با مقاومت مطلوب تولید کرد

تأث خصوص  های  سنگ   یکیمکان  اتیخصوصبر  بندی  دانه  ریدر 

حاصل از آزمون    نیانگی موارد م  یتمام  هرچند در  ،ید یتول  یمصنوع

  ی از مقاومت فشار   زدانهیهای رمحوری نمونه تک   یمقاومت فشار

با  ؛بود  شتریب  یاندک  بندیدانه   هایگروه   ریسا درنظرگرفتن    اما 

مع آزمون   هایداده   اریانحراف  از  فشارحاصل  مقاومت    ی های 

  ار یتواند معو نمی  ستیدار نتفاوت معنی  نیگروه، ا  هر  محوریتک

گ  سهیمقا درنهاردیقرار  ب  رات ییتغ  تی.  در  های  نمونه   نیمقاومت 

مراتب کمتر  به  یعیسنگ طب  هاینمونه   نسبت به  یسنگ مصنوع

 . است  یسنگ مصنوع  شتریب  یهمسانگرد   بود که علت آن

 شکل  از نمودار  باًیتقر  یعیطب  یهاکرنش نمونه -تنش  ینمودارها

  ی مصنوع  هاینمونه   کرنش-تنش   یاما منحن؛  دکنتبعیت می  12

 ج یتدررو به بالا بود و به   هیتقعر اول  ی( عموماً دارا ی مانیو س  یمری)پل

  حالت (  زیر  یها)به علت فشرده شدن سنگ و بسته شدن ترک 

- نمودار تنش  13در شکل  .  دهدرا نشان می   یغالب و خط  کیالاست

  ارائه شده است.   برای نمونه  ی مصنوع  یهااز تراورتن   یکیرنش  ک

  ی ها نمونه وجود مقاومت ماندگار در  شود،  همانطور که مشاهده می 

دهنده این است که با عبور از نقطه مقاومت حداکثر  ی نشان مصنوع

نمونه بیشتر  تخریب  بیشتری    برای  استانرژی  نوع  لازم  این   .

ز رسیدن به حداکثر قابلیت باربری همچنان مقاومت  بعد ا  هاسنگ 

 [. 13]  کنندیمخود را حفظ  

 
 د یحصار سفکرنش تراورتن طبیعی -نمودار تنش -12شکل 

 

 
 ATH41f41c0Si18Er سنگ کرنش نمونه-نمودار تنش -13 شکل

0

5

10

15

20

25

30

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Stress        

( MPa)

Strain

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.01 0.02 0.03

Stress      
( MPa)

Strain



 نشریه مکانیک سنگ                                                                             پور                          ستار مهدوری، مهدی مرتضی

 

37 

 ی ریگجه ینت -5

ا طب  یهایژگیو  ریتأث  پژوهش  نیدر  بندی  دانهنوع    ،یعیسنگ 

کمدانهسنگ  ک  تیها،  ن  کسیماتر  تیفیو  و  انواع    زی چسباننده 

مطالعه شده    یهای مصنوعسنگ  یکیمکان  اتیخصوصبر  ها  افزودنی 

با استفاده    یسنگ مصنوع  متعدد  هاینمونه   منظور  نیا  یاست. برا 

سنگ  دانه   یهادانهاز  با  ماتر  یهای بندکربناته  و    کس یمختلف 

  د یتول  شهیش  اف یو ال  سیلیس  یبدون افزودن  ا یبا    یمانیو س  یمریپل

آزما  یکی مکانخصوصیات  و   در  اساس    یبررس  شگاهیآنها  بر  شد. 

، نوع و مقدار  دانهسنگ   بندیدانه  ، یعینوع سنگ طب  ،حاصل  جینتا

های  در ویژگی  یهمگ  هاافزودنی  چسباننده و نوع و مقدار  کسیماتر

ی  اگونهبه و اثر متقابل این پارامترهای    هستند  مؤثر  یسنگ مصنوع

پارامترهای  ابیدست است که در راستای   با  ی به سنگ مصنوعی 

جبران    نظر  مورد را  همدیگر  منفی  یا  مثبت  با    .کنندی ماثرات 

سنگ    یهانمونه  که همه  شودی مبررسی وزن مخصوص ملاحظه  

داشتند.    یخود وزن مخصوص کمتر  هینسبت به سنگ اول  یمصنوع

سنگ  نیهمچن متوسط  اندازه  س  هاانه دکاهش  افزودن    سیلیو 

وزن    شهیش  افید؛ اما افزودن الوشمی وزن مخصوص    شیموجب افزا

مصنوع سنگ  کاهش    یمخصوص  مقاومت  بیشترین    .دهدمیرا 

و   یعیطب  تیمربوط به مرمر و مرمر  بیترت  محوری بهتک   یفشار

  های نمونه  نیبود. همچن  ینی های رزگروه سنگ   به  متعلق  ازآنپس 

سیمان   شدهساخته  فشاراز  مقاومت  کشش  یسفید    ی کمتری  و 

س به  بنابرا  مانینسبت  داشتند؛  جنس    گفت  توانمی  نیپرتلند 

مقاومتچسباننده    کسیماتر   ی مصنوع  هایسنگ   یفشار  بر 

هرچه مقاومت    هاآزمون   جیبر اساس نتا  یاست. از طرف  رگذاریتأث

مصنوعی تولیدی نیز بیشتر  مقاومت سنگ    ،بیشتر باشد  دانهسنگ 

ش اثر  د.  خواهد  از  حاصل  نتایج  بررسی  با    ها یافزودنهمچنین 

شد فشاری    مشاهده  مقاومت  سیلیس  افزودن  با    محوری تک که 

  بر مقاومت اما افزودن الیاف شیشه    شود؛می سنگ مصنوعی بیشتر  

ماتر  یمصنوع  هایسنگ   گروه  هر سه   و   مانیس  مر،یپل  کسی)با 

  افزودن   برخلاف انتظار  گریاثر بود. از طرف دبی   باًیسفید( تقرسیمان 

  توان ی مبنابراین  شد.    یموجب کاهش مقاومت کشش  شهیش  اف یال

پارامترها سایر  تغییر  ی  بنددانه )  ضعیفی  هادانه سنگ   یبا 

یک   (های افزودن، نوع و مقدار ماتریکس و نوع و مقدار  دانهسنگ 
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In this research, the effect of natural stone characteristics, aggregate size, quantity 

and quality of the binder matrix, and types of additives on the mechanical 

properties of artificial stones were studied. To conduct tests on all three types of 

natural stones and three corresponding artificial stones, five types of artificial 

stones with fine, medium, and coarse grain sizes with silica and glass fiber additives 

were made in each group, based on whether the binder matrix was resin and 

Portland or white cement. The water-to-cement ratio in all cement samples was 0.5. 

The resin artificial stones were removed from the mold after 48 hours and the cement artificial stones were tested after 7 

days of preserving at laboratory temperature. 

 

Introduction 

The progress of the construction industry on the one hand and the different tastes of people on the other hand have led to 

the invention and expansion of all kinds of artificial stones. In this research, the effect of natural stone characteristics, the 

type of aggregates, the quantity and quality of the adhesive matrix, and the types of additives on the mechanical properties 

of artificial stones have been studied.  

 

Methodology and Approaches 

For this purpose, several artificial stone samples were produced using carbonate aggregates with different grading and 

polymer and cement matrices with or without the addition of silica (quartz) and glass fibers. Then, their mechanical 

properties were examined through experimental analyses in the laboratory.  

 

Results and Conclusions 

Based on the results, polymer artificial stones had better results than cement artificial stones and natural stones in terms 

of specific weight, porosity, uniaxial compressive strength and tensile strength. In all cases, the addition of silica improved 

the properties of artificial stone. Also, the addition of glass fibers had almost no effect on the uniaxial compressive 

strength of artificial stones, but improved other properties. The highest uniaxial compressive strength equal to 109.1 MPa 

was obtained from artificial marble consisting of 18% epoxy resin and 10% silica additive. Likewise, the lowest water 

absorption of 0.26% was observed in artificial marble with 18% epoxy resin and 10% silica additive. The results of this 

research show that the type of natural stone powder, aggregate size, type and amount of adhesive matrix, and the type 

and ratio of additives are effective in determining the mechanical properties of artificial stones. 
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Optimization of ingredients 

Mechanical properties 

Experimental scale 

 

 

 

 

 


